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INVESTIGACION Y 


CIENCIA Apuntes 


1 CERN se mueve. De aquí a cuatro años habrá cancelado 200 puestos de trabajo, además de las 

bajas por jubilación o expiración de contrato. Para 1993 habrá reducido su cuadro investi-— 
gador en un 10 por ciento hasta dejarlo en 3000 expertos, lo que le supondrá un ahorro de unos 
14.000 millones de pesetas. Así podrá rejuvenecerse con la incorporación anual prevista de 50 
físicos recién graduados. La media de edad de sus componentes se cifra hoy en 48 años. 


E” gobierno británico está decidido a transferir institutos de investigación al sector pri-— 
vado. El primero que se ha puesto en venta es el National Engineering Laboratory, instalado 
en la localidad escocesa de East Kilbride, que lleva 40 años de operación en distintos campos de 
investigación de punta: reactivosbiológicos, ingenieríamarina y energía eólica. Cuenta con un 
presupuesto anual de 21 millones de libras esterlinas, 16 de los cuales los recibe por asignación 
directa del erario público. 


ientras los debates políticos retrasan la preparación de una vacuna contra la lepra en la In- 

dia, el país acaba de sufrir un nuevo brote de leishmaniasis, con 160 muertos y unos 22.000 
afectados en los últimos 12 meses. El protozoo causante de la enfermedad perdió su vector natural 
con la propagación del DDT. Tras la prohibición del uso del insecticida, se ha recuperado la po—- 
blación del portador. 


uera de nuestros pagos no es infrecuente que los científicos echen su cuarto a espadas en la 
p solución deproblemasqueexigen familiaridad conlalecturade losclásicos. Esta vez la cues— 
tión resulta, hasta cierto punto, más reciente. Cuando Bernouilli leyó la respuesta anónima que 
Newton había dado del braquistocrono, que él propusiera como reto a la comunidad científica de 
su tiempo, admitió que el autor no podía ser otro, pues se le reconocía tamquam ex ungue leonem 
(*'*como por la garra al león''). ¿De quién tomó Bernouilli la frase clásica? De Alceo, según pa— 
rece. 


os ordenadores han puesto al servicio de los biólogos más datos de los que pueden asimilar y 
E elaborar. Ciñéndonos al recuento de nucleótidos de ADN, contamos ya con más de 20 millones de 
ellos pertenecientes a la secuenciación de centenares de organismos, cifra que continúa cre-— 
ciendo exponencialmente y que ha de abarcar el genoma humano. La manipulación de los datos, y su 
exacta interpretación, demanda un nuevo profesional, con buena formación en matemática, química 
teórica y biología molecular. 


po Said se hunde. En realidad podrían quedar bajo las aguas del Mediterráneo, hacia el 2100, 
una cincuentena de kilómetros de la cuenca nororiental del delta del Nilo. Ese fenómeno de 
subsidencia, que comenzó hace '7500 años, se ha visto agravado con la construcción de la presa de 
Asuán, que ha mermado los sedimentos aportados por el río. 


l Ariane-4, que puso enórbita el pasado junio tressatélitesartificiales, operó, tras semanas 

de dilación y remiendos de última hora, sin mayor contratiempo. También ha superado feliz— 
mente una prueba de combustión el nuevo cohete impulsor de la lanzadera espacial. Si el par de 
ensayos pendientes se resuelven favorablemente, se reanudará a finales de este mes de agosto el 
programa de la lanzadera. 


ES empresa famarcéutica Ciba—Geigy AG acaba de anunciar su proyecto de abordar muy pronto los 
ensayos de una vacuna potencial contra el virus del SIDA. Dicha vacuna emplea parte de la cáp—- 
sideproteicadel virus. Antes de aplicarla al hombre, la compañía suiza ha ensayado condistintas 
especies que han mani festado una rotunda respuesta inmunitaria. 


e ha preparado una vacuna contra la malaria del ratón que le protege de las infecciones del 
S parásito portador. Los investigadores han escogido como caballo de Troya una bacteria sin 
relación con el proceso infestante, una vez debidamente atenuada: Salmonella typhymurium. El 
éxito obtenido con la misma permite abrigar la esperanza de que se logren vacunas orales contra 
la malaria humana y otras enfermedades, verbigracia, contra la lepra, leishmaniasis, esquis- 
tosomiasis, SIDA, etcétera. 
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El crecimiento económico de Estados Unidos 
Ralph Landau 


Norteamérica ya no presenta el rápido crecimiento de antaño; su industria 
a duras penas logra competir en los mercados mundiales y el déficit 
federal alcanza cifras astronómicas. ¿Qué hacer ante esta situación? Según 
el autor, la solución pasa por el máximo aprovechamiento de la 
tecnología, favorecido por una mayor inversión en la industria. 


Activación de los oncogenes por radiación y agentes químicos 
Javier León, Isabel Guerrero y Angel Pellicer 


El diseño de modelos que reproducen, en animales, la activación de 
ciertos oncogenes permitirá estudiar el proceso a través del cual un 
carcinógeno desencadena la formación de un tumor. De los agentes que 
reaccionan con el ADN y producen mutaciones ocupan un lugar destacado 
las radiaciones y ciertos productos químicos. 


Los aceleradores, banco de pruebas de la teoría cosmológica 
David N. Schramm y Gary Steigman 


Los estudiosos de la naturaleza de la materia y quienes investigan la 
estructura del universo están avanzando en una dirección convergente. Los 
físicos subatómicos someten a comprobación las teorías cosmológicas que, 
por primera vez, abordan la naturaleza de la materia y predicen, en ese 
contexto, que existe un límite en el número de partículas elementales. 


Perovskitas 
Robert M. Hazen 


Son cerámicas cristalinas y los minerales más abundantes de la Tierra. Sus 
propiedades eléctricas exhiben la gama más amplia: la mayoría son 
aislantes, pero algunas son semiconductores o conductores. Se ha 
comprobado que los nuevos superconductores a altas temperaturas son 
miembros defectuosos de un mismo grupo cristalográfico artificial. 


Las bacterias, organismos pluricelulares 
James A. Shapiro 


Las bacterias raramente hacen vida solitaria. En la naturaleza viven en 
comunidad y, en el laboratorio, desarrollan complejas agrupaciones cuyas 
formas y patrones de movimiento parecen sujetos a programas muy 
precisos. A veces se desarrollan de acuerdo con determinadas 
características para desempeñar tareas diferentes. 


66 Polynyas en el océano Glacial Antártico 


Arnold L. Gordon y Josefino C. Comiso 


En estos agujeros de los helados mares antárticos se registran intercambios 
de energía y gases a gran escala entre el océano y la atmósfera. Por su 
eficacia en el desprendimiento de calor, las polynyas aceleran la máquina 
térmica global que impulsa los movimientos de los mares y la atmósfera y 
participan en la determinación del clima del planeta. 


74 Neurobiología de la alimentación de las sanguijuelas 


Charles. M. Lent y Michael H. Dickinson 


¿Qué control ejerce sobre el comportamiento un sistema nervioso 
sencillo? En la sanguijuela se ha encontrado que un solo neurotransmisor, 
la serotonina, instrumenta la búsqueda de una presa, los movimientos de 
las mandíbulas, el llenado del buche e, incluso, la distensión del cuerpo 
que le indica a nuestro anélido cuándo dar por concluida la ingesta. 


82 Metalurgia temprana de hierro en Africa Central 


Francis Van Noten y Jan Raymaekers 


Hasta principios de siglo, las gentes que vivían en torno al lago Victoria 
fundían hierro en altos hornos que alcanzaban temperaturas de hasta 1400 
grados Celsius. Técnicas arqueológicas y reconstrucciones realizadas con la 
participación de ancianos que recordaban esos métodos han dilucidado los 
antiguos procedimientos metalúrgicos. 


SECCIONES 


1 Apuntes 91 Juegos de 


ordenador 


Hace... 
Con regla y compás, 

generamos celosías de 
complejos entramados. 


Cien años falleció el 
químico Antonio Casares A 
Rodríguez. 96 Taller y laboratorio 


42 Ciencia y sociedad 100 Libros 


COLABORADORES 


PR. ESPESAOMEDO LA PORTADA muestra un modelo generado por 


ordenador del superconductor de alta temperatura 
*1-2-3” que, como otros superconductores de alta 
temperatura recién descubiertos, pertenece a la fa- 
milia cristalográfica de las perovskitas (véase 'Pe- 
rovskitas”', por Robert M. Hazen, en este mismo 
número). El compuesto consta de átomos de itrio 
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lizó con el programa winsom, desarrollado por la 
compañía IBM. 


Asesoramiento y traducción: 

Mireia Bofill: El crecimiento económi- 
co de Estados Unidos; Ramón Pas- 
cual: Los aceleradores de partículas, 
banco de pruebas de la teoría cosmoló- 
gica; Juan Pedro Adrados: Perovski- 
tas; Esteban Santiago: Las bacterias, 
organismos pluricelulares; Manuel 
Puigcerver: Polynyas en el océano 


Glacial Antártico; Juan Luis Serra: 
Neurobiología de la alimentación de 
las sanguijuelas;, Jaime Alvar: Metalur- 
gia temprana de hierro en Africa Cen- 
tral; Luis Bou: Juegos de ordenador; 
J. Vilardell: Taller y laboratorio. 


Libros: 


Luis Alonso, Mariano Artigas, José L. 
Sánchez y F. J. de la Rubia 


PROCEDENCIA 
DE LAS ILUSTRACIONES 


Página Fuente 


The Bettmann Archive (arriba), 
Ford Motor Company (abajo) 
Jerome Kuhl 

General Electric Company 
Jerome Kuhl 

J. León, 1. Guerrero, Angel Pe- 
llicer y Maria Rieradevall 
Andrew Christie 

Quesada/Burke 

George V. Kelvin, Science Grap- 
hics 

Robert M. Hazen (arriba); Ross 
J. Angel, Laboratorio Geofísico, 
Institución Carnegie de Washing- 
ton (abajo) 

Robert M. Hazen 

George V. Kelvin, Science Grap- 
hics 

Hans Reichenbach 

James A. Shapiro 

Jeffrey C. Burnham, Susan A. 
Collart y Barbara W. Highison 
(arriba), Gabriela M. Vasquez, 
Frank Qualls y David White 
(abajo) 

James A. Shapiro 

James A. Shapiro (arriba), S. A. 
Sturdza 

James A. Shapiro 

Martin Dworkin 

Josefino C. Comiso, Centro 
Goddard de Vuelo Espacial de la 
National Aeronautics and Space 
Administration 

loan Worpole 

Josefino C. Comiso, Centro 
Goddard de Vuelo Espacial de la 
National Aeronautics and Space 
Administration 

Por cortesía de la Academia nor- 
teamericana de Cinematografía 
Tom Prentiss 

Tom Prentiss (arriba y abajo), 
Charles M. Lent (centro) 
Charles M. Lent 

Tom Prentiss 

Real Museo de Africa Central, 
Tervuren, Bélgica 

Michael Goodman 

Francis Van Noten (arriba), Mi- 
chael Goodman (abajo) 

Francis Van Noten 

Michael Goodman 

Andrew Christie 

Michael Goodman 


INVESTIGACION Y CIENCIA 


DIRECTOR GENERAL Francisco Gracia Guillén 


DIRECTOR EDITORIAL José María Valderas Gallardo 


Fotografía por cortesía de la compañía IBM 


REDACCIÓN Carlos Oppenheimer, Josep Maria Farré Josa 


PRODUCCIÓN César Redondo Zayas 
PROMOCIÓN EXTERIOR Pedro Clotas Cierco 


EDITA Prensa Científica, S. A. Calabria, 235-239 - 08029 Barcelona (ESPAÑA) 


SCIENTIFIC AMERICAN 


DIRECTOR EDITORIAL Jonathan Piel 


REDACCIÓN Armand Schwab, Jr. (Subdirector), Timothy Appenzeller, Timothy M. Beardsley. John 
M. Benditt, Laurie Burnham, David L. Cooke, Jr., Ari W. Epstein, Gregory R. 
Greenwell, John Horgan, June Kinoshita, Ricki L. Rusting, Karen Wright 


DIRECTOR ARTÍSTICO Samuel L. Howard 
DIRECTOR DE PRODUCCIÓN Richard Sasso 
PRESIDENTE HONORARIO Gerard Piel 


SUSCRIPCIONES 


Prensa Científica S. A. 
Calabria, 235-239 

08029 Barcelona (España) 
Teléfono 322 05 51 ext. 33-37 


Precios de suscripción, en pesetas: 


Un año Dos años 
España 4950 9000 
Extranjero 5500 10.000 


Ejemplares sueltos: 


Ordinario: 450 pesetas 
Extraordinario: 575 pesetas 


— Todos los precios indicados incluyen 
el IVA, cuando es aplicable. 

— En Canarias, Ceuta y Melilla los 
precios incluyen el transporte aéreo. 

— El precio de los ejemplares 
atrasados es el mismo que el de los 
actuales. 


DISTRIBUCION 


para España: 


MIDESA 

Carretera de Irún, km. 13,350 
(Variante de Fuencarral) 
28049 Madrid Tel.652 42 00 


para los restantes países: 


Editorial Labor, S. A. 
Calabria, 235-239 - 08029 Barcelona 
Teléfono 322 05 51 


PUBLICIDAD 


Madrid: Gustavo Martínez Ovín 
Menorca, 8, bajo, centro, izquierda. 
28009 Madrid 

Teléfonos 409 70 45 - 409 70 46 


Cataluña: 

Paulino Muñoz Victoria 
Muntaner, 467-469, 3% 3* 
08021 Barcelona 
Teléfono 211 92 45 


Copyright O 1988 Scientific American Inc., 415 Madison Av., New York N. Y. 10017. 


Copyright O 1988 Prensa Científica S. A. Calabria, 235-239 - 08029 Barcelona (España) Reservados 
todos los derechos. Prohibida la reproducción en todo o en parte por ningún medio mecánico, fo- 
tográfico o electrónico, así como cualquier clase de copia, reproducción, registro O transmisión para 
uso público o privado, sin la previa autorización escrita del editor de la revista. El nombre y la marca 
comercial SCIENTIFIC AMERICAN, así como el logotipo distintivo correspondiente, son propiedad 
exclusiva de Scientific American, Inc., con cuya licencia se utilizan aquí. 


ISSN 0210-136X Dep. legal: B. 38.999-76 


Fotocomposición: Tecfa. Línea Fotocomposición, S.A. Almogávers, 189 - 08018 Barcelona 


Fotocromos reproducidos por Reprostudy, S. A. Buenos Aires, 51 - 08902 Hospitalet (Barcelona) 
Gráfica Elzeviriana, S. A. Nápoles. 249 - Tel. 207 40 11 - 08013 Barcelona 


Printed in Spain - Impreso en España 


..Clen años 


Falleció Antonio Casares Rodríguez, 
uno de los principales químicos de las 
llamadas “generaciones intermedias”, 
cuyo esfuerzo en las décadas centrales 
del siglo xIx permitió la recuperación 
posterior de la actividad científica es- 
pañola. 

Nacido en la localidad lucense de 
Monforte en 1812, Casares cursó los es- 
tudios de farmacia y de ciencias, obte- 
niendo los correspondientes doctora- 
dos en 1832 y 1841. Fue nombrado en 
1845 titular de la cátedra de química de 
la Universidad de Santiago, adscrita a 
la Facultad de Filosofía hasta que doce 
años después se fundó la Facultad de 
Ciencias. Casares llegó a ser decano de 
esta última y en 1859 pasó a ocupar la 
cátedra de química inorgánica de la Fa- 
cultad de Farmacia de la misma Uni- 
versidad, en la que desarrolló toda su 
actividad científica. 

Igual que la de otras muchas figuras 
“intermedias”, la contribución de Ca- 
sares consistió, por una parte, en man- 
tener al día la información acerca de los 
avances que en este período crucial ex- 
perimentó su disciplina y, por otra, en 
recuperar y difundir las técnicas de la- 
boratorio, principalmente aplicadas a 
cuestiones prácticas. 


Hace... 


José M.* López Piñero 


Tradujo algunas obras extranjeras, 
entre ellas, el tratado de farmacia de 
Eugéne Soubeiran, que adaptó y com- 
plementó con materiales propios, se- 
gún era costumbre en la España de la 
época. Sin embargo, su principal cam- 
po de interés fue la aplicación de la quí- 
mica a la agricultura, tema al que de- 
dicó su Manual de química general, con 
aplicaciones a la industria, y con espe- 
cialidad a la agricultura. La primera 
edición, basada en las obras químicas 
de Berzelius, Liebig, Dumas y Reg- 
nault, así como en las agronómicas de 
Jean Baptiste Boussingault, apareció 
en 1857 y fue ampliamente difundida 
por la red de librerías que el editor An- 
gel Calleja tenía en España y Suda- 
mérica. (Los cuatro grabados que se re- 
producen aquí están tomados de esta 
primera edición.) Por su enfoque claro 
y riguroso se convirtió en un texto de 
prestigio que tuvo nuevas ediciones en 
1867, 1873 y 1880, en cada una de las 
cuales Casares cuidó de incluir “todos 
los adelantos y descubrimientos impor- 
tantes hechos en el tiempo transcurrido 
desde la anterior”, así como de renovar 
los fundamentos doctrinales. Como 
muestra de su contenido reproducire- 
mos un fragmento del capítulo dedica- 
do a la procedencia y composición de 
las tierras de labor, en la edición de 


1857: “Los terrenos que se destinan al 
cultivo de las plantas están compuestos 
de diferentes cantidades de sílice y Óxi- 
dos de los metales de las dos secciones 
explicadas, y como su conocimiento es 
de suma utilidad para el agricultor, va- 
mos a dar en este capítulo unas ligeras 
nociones de los medios de analizar las 
tierras arables y de corregir los defectos 
que puedan originarse de su composi- 
ción. 

”Todas las tierras arables proceden 
de la descomposición de las rocas que 
constituyen el globo. Las rocas están 
formadas de silicatos terrosos y alcali- 
nos, O de carbonatos, y las acciones 
químicas y mecánicas del aire y del 
agua descomponen poco a poco y de- 
sagregan las rocas, el agua disuelve al- 
guna de las sustancias y arrastra las de- 
más reducidas a polvo fino y a arena 
más o menos gruesa que se acumulan 
en los sitios bajos. Allí se desarrollan 
en un principio plantas que sacan todo 
O casi todo su alimento del aire, y luego 
que perecen sus despojos quedan mez- 
clados con la tierra: allí se descompo- 
nen y se convierten en mantillo, que su- 
ministra a otras plantas que se desarro- 
llen mayor cantidad de alimento del 
que podrían sacar de la atmósfera. Al 
cabo de algunos años la descomposi- 
ción sucesiva de las rocas y la destruc- 


1. “Hornos para la obtención de ácido sulfuroso, quemando azufre o piritas de hierro.” 


ción de las plantas que anualmente ve- 
getan y mueren forma una capa de tie- 
rra, llamada vegetal, muy a propósito 
para el cultivo. 

”De modo que la verdadera tierra 
arable está compuesta de arena más o 
menos gruesa, que puede ser silícica O 
caliza, parte tenue o polvo formado de 
arcilla o carbonato de cal, o de ambas 
sustancias mezcladas; de humus o man- 
tillo, resultado de la descomposición de 
los cuerpos orgánicos, y de algunas sa- 
les alcalinas en pequeña cantidad. La 
cantidad relativa de dichas sustancias 
hace variar mucho la naturaleza del te- 
rreno, que depende más bien de la 
mezcla mecánica de estos diferentes 
agregados, que de su composición quí- 
mica. Por esta razón un análisis exacto 
de la composición de la tierra es menos 
útil al agricultor que uno que indique 
la relación que hay entre la arena y la 
parte tenue. 

”Un terreno en que domine mucho 
la arena se llama arenoso; y si, como 
sucede generalmente, esta arena es si- 
lícea, el terreno es ligero, muy permea- 
ble al agua, se deseca rápidamente, y 
es poco productivo a no ser que pueda 
regarse con frecuencia, en cuyo caso es 
muy a propósito para el cultivo de las 
plantas, de las cuales se aprovechan las 
raíces o tubérculos. Así, debe destinar- 
se para el de las patatas, zanahorias, 
nabos, etc. 

”Se llama arcilloso aquel en que do- 
mina la arcilla; es muy compacto y te- 
naz, poco permeable al agua; el aire le 
deseca con lentitud, y no puede culti- 
varse con provecho en los puntos don- 
de llueve con frecuencia, o en los que 
llueve muy de tarde en tarde, porque 
en los primeros está siempre inundado, 
y en los segundos al secarse se endu- 
rece de tal modo, que las raíces de las 
plantas no pueden extenderse lo nece- 
sario, ni reciben la acción benéfica del 
aire. 

”Los terrenos calizos, compuestos en 
gran parte de carbonato de cal, tienen 
un color blanco que refleja los rayos so- 
lares, impidiendo que se caliente la tie- 
rra, mientras que calientan demasiado 
las partes de las plantas que están en su 
superficie; son poco tenaces, consumen 
muy pronto los abonos; no obstante, 
teniendo abundancia de estos y fre- 
cuentes riegos, son bastante producti- 
vOS. 

”El diferente clima en que se hallan 
colocadas las tierras arables hace variar 
notablemente su fertilidad y valor, aun 
cuando no se diferencien en su com- 
posición; un terreno que sea bastante 
arcilloso tendrá poco valor en un clima 


lluvioso, y será productivo en otro más 
seco. Los agrónomos para valuar la 
bondad de los terrenos adoptan como 
término de comparación el cultivo de 
los diversos cereales, sirviendo de tér- 
minos extremos el trigo y el centeno; el 
primero vegeta aun en malos terrenos 
arcillosos, y el segundo puede darse en 
los terrenos arenosos más medianos... 

”No debe olvidarse que además de la 
mezcla de las proporciones convenien- 
tes de la arena y arcilla o parte tenue, 
debe haber en un buen terreno algunas 
sales alcalinas y cierta cantidad de res- 
tos orgánicos o de humus o mantillo, 
que es la sustancia negra que resulta de 
la descomposición de las plantas, des- 
pués de haber estado mucho tiempo ex- 
puestas a la acción combinada del agua 
y del oxígeno. 

”Los procedimientos analíticos que 
se emplean para conocer la composi- 
ción de una tierra arable son los que va- 
mos a describir, y aunque los resulta- 
dos que con ellos se obtienen no son 
muy exactos, bastan no obstante para 
formar juicio de la calidad del terreno. 

”Se toman varias porciones de tierra 
a la profundidad de 3 a 4 pulgadas, del 
terreno que va a ensayarse, y se mez- 
clan. De la mezcla se toman 200 gra- 
mos; se separan las piedrecitas que se 
pesan y examinan para conocer su na- 
turaleza. La tierra se seca después a 
una temperatura de 150 a 160%, o bien 
metiéndola en un horno de donde aca- 
be de sacarse el pan, pero que no tenga 
bastante calor para quemar algunas pa- 
jas que se echan en él antes de meter 
la tierra, o calentándola en una cápsula 
de porcelana por medio de una lám- 
para de espíritu de vino, procurando 
que el calor no sea tan fuerte que se 
tuesten unas virutas de madera blanca 
que se ponen en el fondo de la cápsula. 
Cuando la tierra nada pierde de peso 
se da por terminada la desecación, y si 
se quiere puede averiguarse, pesándola 
de nuevo, la cantidad de agua perdida 
por la desecación; pero es inútil tomar 
este dato, porque no es exacto, pues no 
es posible privar completamente a la 
tierra de su humedad, sin destruir la 
materia Orgánica que contiene. 

”Una cantidad dada de la tierra seca 
(100 gramos) se pone a hervir en 5 ve- 
ces su peso de agua pura, y a los pocos 
minutos de ebullición se echa sobre un 
colador de hoja de lata cuyos agujeros 
tengan 1/4 de línea de diámetro, agi- 
tando bien la tierra para que pasen to- 
das las partes que puedan atravesar el 
colador. Quedan en éste la arena grue- 
sa O cascajo, la arena mediana y los res- 
tos Orgánicos. 
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foro rojo en grande a partir de fósforo 
ordinario”. 


”Se separan estas materias agitán- 
dolas con agua en una vasija; los restos 
orgánicos suben a la superficie y se re- 
cogen con una espumadera, se secan y 
se pesan. Consisten comúnmente en 
raicillas, semillas, etc. Con un colador 
cuyos agujeros tengan línea y media de 
diámetro se separa la arena gruesa de 
la mediana, que se secan y pesan. 

”La tierra que atravesó el primer co- 
lador contiene arena fina, que se se- 
para de la parte tenue agitando todo en 
un vaso con agua, dejándolo en reposo 
durante un minuto, y decantando el lí- 
quido turbio sobre un filtro. Se repite 
unas dos veces esta operación, y se con- 
sigue recoger en el filtro la parte tenue, 
y en el fondo del vaso la arena fina... 

”Las arenas se tratan con un ácido 
para saber si son silíceas o calizas; estas 
últimas hacen efervescencia con los áci- 
dos, y empleando el clorhídrico se di- 
suelven y separan de las silíceas, y pe- 
sando éstas después de lavadas y secas, 
puede apreciarse la cantidad de las ca- 
lizas por la disminución del peso pri- 
mitivo. Es aún conveniente examinar la 
naturaleza de la arena silícea, porque si 
es cuarzosa no se deshace ni descom- 
pone por la acción de la atmósfera, 
como la feldespática, lo que se consi- 
gue con sólo inspeccionarla; la arena 
cuarzosa tiene color algo agrisado, es 
por lo general trasluciente, y su lustre 
es vítreo: la feldespática es blanca, opa- 
ca, sin lustre vítreo, y más blanda que 
el cuarzo. 

”La parte tenue de la tierra contiene 
humus, arcilla, cal, y cantidades peque- 
ñas de Óxido de hierro, magnesia, fos- 
fato de cal, etc. 

”El único medio seguro de conocer 
la cantidad y naturaleza del humus es 
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3. Instalación donde “se prepara el ácido clorhídrico líquido”. 


hacer un análisis orgánico elemental 
del modo que describiremos en la se- 
gunda parte de esta obra; pero apro- 
ximadamente puede apreciarse calci- 
nando la tierra en un crisol al calor rojo 
oscuro hasta que desaparezcan todos 
los puntos negros, y no se perciba nin- 
guna en ignición al menearla con un 
alambre de hierro; la pérdida de peso 
que sufre la tierra en esta Operación in- 
dica la cantidad de materia orgánica. Si 
el olor que se desprende en la calcina- 
ción es de cuerno quemado, la materia 
orgánica es muy nitrogenada; si se pa- 
rece al del humo de la paja, contiene 
poco nitrógeno. 

”La cal que se halla mezclada con la 
arcilla en la parte tenue se separa di- 
solviéndola en ácido clorhídrico, según 
hemos dicho al hablar de la arena. 

”Las cantidades de magnesia, Óxidos 
de hierro y manganeso, que pueden en- 
contrarse en las tierras de labor, son 
por lo común pequeñas y pueden des- 
preciarse en esta clase de ensayos. 

”Los fosfatos terrosos se hallan tam- 
bién en cortas dosis, pero como juegan 
un papel importante en el crecimiento 
de las plantas, conviene averiguar su 
existencia y cantidad, y para esto se usa 
el método siguiente. Se tratan a un ca- 
lor suave 20 o más gramos de la parte 
tenue de la tierra con ácido nítrico dé- 
bil, del que se añade la cantidad sufi- 
ciente para hacer una papilla; al cabo 


de algún tiempo se diluye en agua y se 
filtra. Se evapora hasta sequedad el lí- 
quido filtrado, que lleva en disolución 
los fosfatos y algunas otras sustancias; 
el residuo de la evaporación se trata 
con alcohol al cual se le añaden unas 
gotas de ácido nítrico; a la disolución 
alcohólica filtrada se mezcla poco a 
poco otra disolución de acetato plúm- 
bico hasta que no forme precipitado. 
Todo el ácido fosfórico se precipita en 
estado de fosfato plúmbico que se re- 
coge en un filtro, se lava y se seca; 100 
partes de este precipitado representan 
40 de ácido fosfórico. 

”El líquido recogido al separar la 
arena de la parte tenue contiene las 
sustancias solubles; se evapora en una 
cápsula hasta sequedad: si el residuo es 
blanco, se compone de sales que ge- 
neralmente son cloruros, sulfatos y car- 
bonatos; si es de color oscuro y se vuel- 
ve blanco enrojeciéndolo, contiene sus- 
tancias Orgánicas. 

”El procedimiento analítico referido 
no es exacto, lo repetimos, pero basta 
para las necesidades del agricultor y 
para conocer por su medio si para me- 
jorar un terreno es necesario añadirle 
arena, porque contiene mucha arcilla, 
y es por consiguiente muy compacto, 
demasiado fuerte; o si debe añadírsele 
arcilla, o marga, o cal, porque es muy 
arenoso y ligero o faltoso de carbonato 
calizo”. 


Otro aspecto de relieve de la pro- 
ducción de Casares fue el relacionado 
con la medicina. Consagró numerosos 
trabajos al análisis de aguas minero- 
medicinales y resumió su amplia expe- 
riencia sobre el tema en un Tratado 
práctico de análisis químico de las aguas 
minerales y potables (1866). También 
fue un adelantado en los estudios acer- 
ca de los anestésicos por inhalación, en 
especial el cloroformo. Solamente dos 
meses después de la célebre comuni- 
cación de James Young Simpson, en 
noviembre de 1847, publicó un trabajo 
en el que expuso que, tras conocer las 
experiencias del médico escocés, había 
preparado el cloroformo en el labora- 
torio de química de la Universidad de 
Santiago, ensayando varios métodos, 
uno de ellos original. Dos semanas des- 
pués apareció otro artículo, que firmó 
en colaboración con el cirujano Andrés 
Laorden, con el título “Experimentos 
con el cloroformo”. Se trata del primer 
trabajo de investigación experimental 
de tema anestesiológico realizado en 
España, por lo que resulta obligado re- 
producir sus conclusiones: “Reconoci- 
das las ventajas de este agente como 
medio anestésico por la facilidad de su 
inhalación, prontitud y seguridad en 
sus efectos; probada también por los 
experimentos de los señores Flourens, 
Simpson, Gerdy y otros, y corroborada 
además con los nuestros la acción mor- 
tal de dicho agente llevada más allá de 
los límites necesarios para producir la 
insensibilidad, quedan aún cuestiones 
muy importantes que resolver. Algunas 
nos han ocupado de preferencia, por- 
que al ver el entusiasmo con que varios 
profesores hablan de los efectos del 
cloroformo conviene saber con certeza: 
1. ¿Qué fenómenos darán a conocer 
que no debe continuarse la acción de 
este cuerpo, sin comprometer la exis- 
tencia del que lo respira? 2.” ¿En el 
caso de que por la diferente suscepti- 
bilidad de los sujetos o por llevar de- 
masiado lejos la acción del cloroformo 
peligre su vida, qué medios podrán 
usarse para evitar sus funestos resulta- 
dos? 3.” ¿Qué órganos o tejidos son los 
atacados por el cloroformo? 

”No nos lisonjeamos de haber re- 
suelto estas cuestiones; pero los expe- 
rimentos que vamos a referir podrán 
acaso contribuir a ilustrar puntos tan 
importantes. 

”Sometido un perro a la acción del 
cloroformo, envolviendo la extremidad 
de su hocico en un pañuelo rociado con 
una dracma de este líquido, cayó en la 
insensibilidad al medio minuto: suspen- 
dida la inhalación al minuto y medio se 


le dio una descarga eléctrica desde la 
cabeza a la cola por medio de una bo- 
tella de Leyden pequeña: hubo con- 
moción, e inmediatamente después el 
animal empezó a hacer movimientos 
iguales a los que se observan cuando se 
sale del estado de insensibilidad. Se le 
aplicó de nuevo el cloroformo y se pa- 
saron cuatro minutos antes de que que- 
dase completamente insensible, notán- 
dose algunos pequeños movimientos 
convulsivos en las extremidades: se 
continuó la acción del cloroformo, ro- 
ciando la compresa unas dos veces; y al 
cabo de ocho minutos, faltaron la res- 
piración y la circulación y el animal 
quedó muerto al parecer. Inmediata- 
mente se le aplicó una descarga eléc- 
trica mayor que la de la vez primera; 
hubo conmoción y seguidamente se 
presentaron el pulso y la respiración y 
se notaron movimientos que indicaban 
su vuelta a la vida si así puede decirse. 
De nuevo se sujetó el animal a la in- 
halación del cloroformo, y a los diez 
minutos, estaba ya en el estado de 
muerte aparente en el cual se le dejó 
durante tres. Se aplicó entonces la elec- 
tricidad como las veces anteriores, pero 
sin resultado: se repitieron las descar- 
gas algo mayores, había conmociones, 
pero ni la respiración ni la circulación 
se presentaban. Se colocaron los polos 
de una pila galvánica formada por dos 
elementos de Bunsen en la boca y el 
ano y en otras varias partes del cuerpo 
del animal: se pusieron debajo de sus 
narices compresas empapadas en amo- 
níaco líquido, se introdujo en su boca 
una gota de ácido cianhídrico medicinal 
y últimamente se le hicieron insuflac- 
ciones metódicas en el pulmón sin co- 
seguir que hiciese ningún movimiento; 
todo nos reveló que su muerte era ver- 
dadera. Cuando la acción del clorofor- 
mo iba siendo mayor hubo contracción 
de la vejiga de la orina, pues se verificó 
la emisión de este líquido que continuó 
algunos momentos después de la 
muerte. 

”Tanto en éste como en los otros ex- 
perimentos hemos notado que un ron- 
quido semejante al de un sueño pro- 
fundo anunciaba la pérdida de la sen- 
sibilidad y la resolución de fuerzas: 
continuando la acción del cloroformo 
la respiración se hacía frecuente y gran- 
de; poco después se retardaba sin per- 
der su intensidad, de modo que en las 
últimas inspiraciones todos los múscu- 
los del cuerpo se ponían en acción: la 
circulación no presentó alteración no- 
table hasta poco antes de desaparecer, 
que se hizo pequeña y frecuente. 

”Examinado el cadáver, se halló 


todo el sistema venoso y cavidades de- 
rechas llenas de sangre negra y coagu- 
lada; el sistema arterial vacío; en las ca- 
vidades izquierdas un pequeño coágulo 
negro y débil como los del sistema ve- 
noso, las meninges estaban ligeramente 
inyectadas: el cerebro, cerebelo y mé- 
dula espinal algo ingurgitados de san- 
gre; el pulmón un poco más rubicundo 
que en estado normal; el hígado muy 
lleno de sangre, no tanto el bazo aun- 
que más en la sangre y Órganos sobre- 
cargados de este líquido. 

” Algunos de los resultados obteni- 
dos por el señor Gerdy, de que dio 
cuenta en la Academia de Ciencias de 
París en la sesión del 13 de diciembre 
último, son parecidos a los que noso- 
tros hemos observado; pero es muy no- 
table que hayamos percibido nosotros 
el olor del cloroformo aún después de 
transcurridas 48 horas de la muerte del 
animal, cuando aquel sabio dice que las 
carnes y Órganos de los animales muer- 
tos por la inhalación de este cuerpo no 
conservan su olor ni pierden nada de su 
sabor natural. 


ll 


”Creemos que algunas consecuen- 
cias importantes pueden deducirse de 
nuestros experimentos que conviene 
repetir y variar para confirmarlas o mo- 
dificarlas, y son: 

1.* Los fenómenos respiratorios pue- 
den servir de mucho para apreciar el di- 
ferente grado de acción del clorofor- 
mo. 

2.” Las descargas eléctricas parece 
que son un medio a propósito para ha- 
cer desaparecer los efectos primitivos y 
aun secundarios de una intoxicación 
por el cloroformo. 

3. Las lesiones cadavéricas y el 
modo de obrar dicho agente indican 
que su principal acción se ejerce sobre 
el sistema nervioso, atacando y destru- 
yendo en él la vida, sin que exista con- 
gestión sanguínea en sus centros. 

4. Si ulteriores descubrimientos nos 
revelan por alteraciones en el cadáver 
la intoxicación con el cloroformo, el 
olor a este cuerpo que despiden los te- 
jidos, y en particular la sangre, podrá 
servirnos de dato en algunas ocasiones 
para sospechar una intoxicación”. 
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4. “Horno para la obtención del potasio por el método de Brunner.” 


El crecimiento económico 
de Estados Unidos 


Podría incrementarse mejorando la capacitación de los trabajadores, 


apoyando la investigación y estimulando inversiones de capital que 


supongan un fomento de la aplicación de innovaciones técnicas 


a economía norteamericana ha 
| gozado de un prolongado perío- 

do de expansión desde 1982. 
Pero son muchos los signos de que la 
situación no es del todo favorable: gra- 
vísimo déficit federal, balanza de pagos 
desfavorable y el endeudamiento ex- 
terior más alto del mundo. La señal 
más reveladora reside en el índice de 
crecimiento económico, que no alcanza 
los niveles logrados por otras naciones 
industriales. Desde 1979, el índice de 
crecimiento anual medio del producto 
interior bruto (PIB) en términos reales 
se ha situado en torno al 2,2 por ciento 
en Estados Unidos, mientras que en Ja- 
pón alcanzaba una media del 3,8 por 
ciento anual para el mismo período. La 
diferencia, por escasa que parezca, re- 
sulta sin embargo sumamente preocu- 
pante. En el período comprendido en- 
tre 1870 y 1913, la diferencia entre el 
índice medio de crecimiento anual del 
PIB de los Estados Unidos y de Gran 
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Bretaña fue de sólo 2,3 puntos percen- 
tuales. Y de hecho, dado el crecimiento 
demográfico más rápido experimenta- 
do por los Estados Unidos durante 
aquel período, la diferencia en el índice 
de crecimiento del PIB per cápita fue 
de un punto. Pero bastó esa diferencia 
para que los Estados Unidos superasen 
a la que había sido primera potencia in- 
dustrial en el siglo xIx, al tiempo que 
permitía duplicar el nivel de vida de 
una generación a otra. La acumulación 
del crecimiento económico a lo largo 
de períodos dilatados produce esos re- 
sultados. Así, unas pocas décimas per- 
centuales que a corto plazo quizá pa- 
rezcan poco significativas, se traducen 
en enormes logros económicos y socia- 
les cuando se mantienen durante algu- 
nos decenios. 

Si Estados Unidos no logra incre- 
mentar pronto su índice de crecimiento 
económico, no podrá seguir mante- 
niendo la continua ampliación de las 
oportunidades de empleo ni la persis- 
tente elevación del nivel de bienestar 
material a las que se había habituado la 
mayoría de los norteamericanos. ¿Hay 
algún camino para mantener elevado el 
índice de crecimiento económico y ase- 
gurarse las ventajas derivadas de la ex- 
pansión, así como las asociadas a una 
posición puntera dentro del orden eco- 
nómico mundial? 

Coincido con mis colegas del Progra- 
ma de Tecnología y Crecimiento Eco- 
nómico de la Universidad de Stanford 
y del Programa de Tecnología y Polí- 
tica Económica de la Universidad de 
Harvard en la opinión de que esa pre- 
gunta tiene respuesta afirmativa. Para 
lo cual nos basamos en los*análisis rea- 
lizados desde la doble perspectiva de la 
teoría económica y de nuestra expe- 
riencia en el mundo empresarial. Un 


examen de la intrincada trama de la 
economía mundial permite identificar 
una serie de factores interrelacionados 
que influyen sobre el índice de creci- 
miento económico de un país. Un fac- 
tor determinante de primer orden es el 
nivel de conocimientos tecnológicos. 
Otro aspecto igualmente importante es 
la inversión del capital necesario para 
aplicar esos conocimientos a la fabri- 
cación de productos y a la prestación de 
servicios. En consecuencia, el desarro- 
llo de nuevas tecnologías y su difusión 
en el conjunto de la sociedad depende, 
entre otros factores, de la política mo- 
netaria, presupuestaria y tributaria 
adoptada. Aunque no puede imponer 
la renovación tecnológica por la fuerza, 
el gobierno puede favorecer el creci- 
miento económico creando un clima fa- 
vorable a la aplicación de los resultados 
de la innovación técnica en el sector 
privado. 


n este contexto consideramos que 
E no se ha prestado suficiente aten- 
ción a la importancia de la inversión de 
capital como factor de estimulación del 
cambio tecnológico; a diferencia de lo 
ocurrido en otros países competidores, 
el gobierno de los Estados Unidos no 
ha creado un ambiente económico fa- 
vorable para la formación de capital. 
Antes bien, la política de los últimos 
decenios ha tendido a privilegiar las in- 
versiones a corto plazo en detrimento 
de las de largo plazo. Para mejorar su 
competitividad y lograr una mayor cre- 
cimiento económico, los Estados Uni- 
dos deben aplicar políticas alternativas 
encaminadas a fomentar la planifica- 
ción económica de largo alcance en el 
sector privado. 

La economía de una nación puede 
ampliar su oferta de bienes y servicios 


1. ELCAMBIO TECNOLOGICO que media entre las técnicas de fabricación capital (en instalaciones y equipo) incorpora las innovaciones tecnológicas y con 
empleadas en las líneas de montaje de la compañía automovilística Ford en 1914 ello estimula su desarrollo. De ahí se infiere la importancia crucial de una in- 
(arriba) y en la actualidad (abajo) salta ala vista en estas dos fotografías. El nuevo versión en capital adecuada para lograr un crecimiento económico sostenido. 
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aumentando los factores de producción 
empleados, trabajo y capital (instala- 
ciones materiales y bienes de equipo), 
por ejemplo, o bien incrementando el 
rendimiento de esos mismos factores, 
esto es, la cantidad de producto por 


unidad de insumo (input) de los distin- * 


tos recursos. (El producto total de una 
economía nacional suele medirse en 
términos del PIB del país, esto es, el 
valor de todos los bienes y servicios 
producidos dentro del territorio nacio- 
nal. A diferencia de otro parámetro ha- 
bitual del producto económico, el pro- 
ducto nacional bruto, PNB, el PIB no 
incluye las transacciones internaciona- 
les.) Durante muchas décadas, los eco- 
nomistas vieron en la ampliación de los 
insumos el principal impulsor del cre- 
cimiento económico. Pero el primer in- 
tento serio de medir la incidencia de los 
insumos adicionales sobre el crecimien- 
to económico —realizada en la década 
de 1950— puso en entredicho esa idea. 

Robert M. Solow, del Instituto de 
Tecnología de Massachusetts, entre 
otros, estableció la siguiente relación 
básica: el crecimiento de una economía 
es el resultado de la suma de los cre- 
cimientos de los insumos de capital y 
trabajo, cada uno de ellos ponderado 


por un coeficiente que refleje su con- 
tribución media al valor de los produc- 
tos, en conjunción con una tercera va- 
riable que representa el incremento de 
la productividad de los factores (la pro- 
ductividad combinada del capital y el 
trabajo). En un primer momento, la 
mayoría de los economistas se limita- 
ron a designar la tercera variable con el 
nombre de “cambio tecnológico” y a 
relacionarla con la investigación cien- 
tífico-técnica. Sin embargo, en ella in- 
tervienen a todas luces otros elementos 
importantes, como la asignación más 
eficaz de los recursos y las economías 
de escala, al igual que gran número de 
factores sociales, educativos y de or- 
ganización que ayudan a mejorar la ca- 
lidad de la fuerza de trabajo y de la ges- 
tión empresarial. 

En la formulación original de la re- 
lación, las tres variables se las supone 
independientes; en consecuencia, la 
aceleración del crecimiento de la inver- 
sión de capital no influye en el ritmo de 
incremento de la productividad, por 
ejemplo. La parte del crecimiento eco- 
nómico atribuible al incremento de la 
productividad aparece, por tanto, 
como la diferencia entre la tasa de in- 
cremento del producto y la suma pon- 


derada de las tasas de ampliación del 
capital y de la fuerza de trabajo. Por 
este procedimiento, Solow y otros es- 
timaron que hasta un 85 por ciento del 
crecimiento económico per cápita his- 
tóricamente registrado en los Estados 
Unidos parecía atribuible a incremen- 
tos de la productividad o a innovacio- 
nes tecnológicas. (Solow fue galardo- 
nado el pasado año con el premio No- 
bel de economía por este trabajo y por 
otras aportaciones al estudio del creci- 
miento económico.) 


oses Abramovitz, de la Universi- 
M dad de Stanford, había aplicado 
con anterioridad una técnica similar y 
había observado que sólo alrededor del 
15 por ciento del crecimiento econó- 
mico resultaba atribuible al incremento 
de insumos utilizados. No obstante, se 
mostró bastante cauteloso a la hora de 
interpretar el importante 85 por ciento 
restante, que describió como “una me- 
dida de nuestra ignorancia”. Como- 
quiera que fuere, de esos primeros aná- 
lisis parecía desprenderse que el creci- 
miento económico a largo plazo alcan- 
zado por el país hasta la fecha se había 
logrado, en gran medida, a través de 
una mejor utilización del capital y el 


PORCENTAJE ANUAL MEDIO 
DE LA VARIACION DEL PRODUCTO INTERIOR BRUTO REAL 
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2. COMPARACION INTERNACIONAL entre los índices anuales medios de 
crecimiento económico; indica que éstos han sido inferiores en los Estados Uni- 
dos que en el Japón. El autor argumenta que, para garantizar la prosperidad 
económica a largo plazo, los Estados Unidos deberían intentar el logro de un 
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1960-1986 


1973-1986 


1979-1986 


1986 


índice medio de crecimiento del 3,5 por ciento anual (línea roja). (El producto 
interior bruto equivale al valor de todos los bienes y servicios producidos dentro 
de las fronteras de un país. Se distingue del producto nacional bruto en que no 
incluye en su cómputo el saldo neto de las transacciones internacionales.) 


trabajo; no se debía a una ampliación 
de esos insumos. 

Cálculos posteriores sobre datos co- 
rrespondientes a fechas más recientes 
modificaron ligeramente esa aprecia- 
ción. En efecto, frente al incremento 
medio de un 1,19 por ciento anual de 
la productividad de los factores de la 
economía estadounidense entre 1913 y 
1950, en el período 1973-1984 ésta dis- 
minuyó en torno a un 0,27 por ciento 
anual. Asimismo, en contra de las de- 
ducciones realizadas por Solow, Abra- 
movitz y otros a partir de datos ante- 
riores, casi la totalidad del crecimiento 
del PIB estadounidense de finales de la 
década de 1970 se consiguió a través 
del incremento de los insumos de ca- 
pital y trabajo (particularmente de este 
último factor en un momento de apo- 
geo de la “oleada de nacimientos”). 

Se han ofrecido diversas explicacio- 
nes de este asombroso descenso de la 
productividad de los factores. Estudios 
comparativos entre sectores concretos 
de las economías japonesa y estadou- 
nidense realizados por Dale W. Jorgen- 
son, de la Universidad de Harvard 
ofrecen un planteamiento prometedor. 
Sus resultados sugieren que la tasa de 
inversión en capital por trabajador —la 
cantidad de dinero invertida en la am- 
pliación del stock de capital del país— 
influye significativamente en el rendi- 
miento del trabajo. El estudio de Jor- 
genson también indica que las tasas de 
incremento de la productividad de los 
factores registradas en Japón (con una 
media del 0,43 por ciento anual entre 
1973 y 1984) estuvieron impulsadas en 
gran medida por la elevada tasa de in- 
versión de capital efectuada en deter- 
minados sectores industriales. De he- 
cho, la tasa de inversión japonesa du- 
plicó, por lo menos, la registrada en 
muchos sectores industriales estadou- 
nidenses. 

Apoyándose en datos recientes y 
aplicando una metodología más elabo- 
rada que cuantifica el precio del capital 
en relación a su antigúedad, Jorgenson 
establece que, a partir de la Segunda 
Guerra Mundial, un 40 por ciento del 
crecimiento del PIB estadounidense 
debe atribuirse a la inversión de capi- 
tal, mientras que la productividad de 
los factores estaría detrás de un 30 por 
ciento del mismo. El resto puede rela- 
cionarse con incrementos cualitativos y 
cuantitativos del factor trabajo. Angus 
Maddison, de la Universidad holande- 
sa de Groningen, acaba de llegar a con- 
clusiones análogas después de revisar 
varios estudios sobre el crecimiento 
realizados en los últimos 30 años. 
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3. INDICE DE CRECIMIENTO ECONOMICO: se mantiene constante a lo largo del tiempo (línea negra) 
cuando la formación de capital (construcción de nuevas fábricas y nuevo equipo de producción), el perfec- 
cionamiento de la fuerza de trabajo (capacitación de los trabajadores) y el cambio tecnológico (la aplicación 
de nuevos inventos) avanzan a un ritmo constante. Cuando los cambios introducidos en la política económica 
nacional estimulan la formación de capital, aumenta el índice de crecimiento (línea roja), pues se amplía con 
ello la capacidad de producción de bienes y servicios del país. Si no existe una interacción entre el índice de 
formación de capital, la calidad de la fuerza de trabajo y el ritmo de renovación tecnológica, la economía 
acaba recuperando el índice inicial de crecimiento (línea verde). En cambio, si un incremento del índice 
de formación de capital acelera la mejora cualitativa de la fuerza de trabajo y estimula la innovación 
tecnológica, el índice de crecimiento puede registrar entonces un incremento a largo plazo (línea azul). 


Otros datos apuntan también hacia 
una estrecha correlación entre las tasas 
nacionales de inversión de capital, por 
un lado, y el crecimiento de la produc- 
tividad y el desarrollo económico, por 
otro. En ese orden, Alemania occiden- 
tal y Francia, con tasas de inversión 
que representan aproximadamente el 
doble de la registrada en los Estados 
Unidos, presentan también una tasa de 
incremento de la productividad que 
viene a doblar la estadounidense. 
(Debe tenerse en cuenta que las me- 
diciones del incremento de la produc- 
tividad no suelen tener en cuenta las 
mejoras de la calidad de los bienes y 
servicios, aspectos también importan- 
tes.) 


. e qué modo la inversión de ca- 
¿D pital estimula la productividad 
para inducir el crecimiento económico? 
La respuesta debe buscarse en la forma 
en que se incorpora al capital el cambio 
tecnológico. Salvo una pequeña parte 
dedicada a desarrollar los fundamentos 
científicos, pocas veces se emprende 
una investigación a menos que se con- 
fíe en aplicar sus resultados al diseño 
de nuevas instalaciones y modos de 
Operación superiores, que aumenten la 
productividad, reduzcan los costes o 
mejoren la calidad de los bienes y ser- 
vicios. En consecuencia, la inversión de 
capital, además de incorporar el pro- 


greso tecnológico, lo estimula también, 
en la medida en que la posibilidad de 
disponer de una tecnología superior 
constituye un importante incentivo 
para la inversión. Pero sólo mediante la 
investigación puede desarrollarse una 
tecnología superior. La inversión de ca- 
pital actúa, por tanto, como un catali- 
zador que puede poner en marcha un 
“círculo virtuoso” autoalimentado, que 
correlaciona el cambio tecnológico con 
la investigación y que, en última ins- 
tancia, se traduce en un incremento de 
la productividad o en la mejora cuali- 
tativa de los bienes y servicios. 

Análogamente, los avances en la ca- 
lidad de la fuerza laboral como resul- 
tado de la ampliación de los conoci- 
mientos y la formación pueden inter- 
pretarse como otra forma de inversión 
(en “capital” humano), que es a la vez 
requisito previo y factor de inducción 
del cambio tecnológico. Dicho de otro 
modo, el cambio técnico aparece in- 
corporado en cada uno de los factores 
básicos de producción. Esta relación 
se verifica en mucho mayor grado de 
lo que se venía suponiendo, aunque 
resulta difícil cuantificar su alcance 
exacto. 

Como señalan Michael Boskin, de la 
Universidad de Stanford, y otros, tales 
interacciones entre cambio tecnológi- 
co, capital y calidad de la fuerza de tra- 
bajo determinan que el aumento de la 
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tasa de inversión de capital incremente 
el índice de crecimiento económico du- 
rante un período largo. Esto es parti- 
cularmente cierto en lo que respecta al 
aprovechamiento de los resultados de 
las investigaciones “punteras”, que re- 
quieren grandes inversiones de capital, 
pero también pueden crear sectores in- 
dustriales completamente nuevos. Por 
desgracia, muchos directores de em- 
presa, funcionarios y economistas no 
comprenden todavía estas relaciones 
críticas de la teoría del desarrollo. Sue- 
len éstos defender que el incremento 
de la tasa de inversión de capital no 
contribuiría apreciablemente a acelerar 
el cambio tecnológico ni a mejorar la 
calidad de la fuerza laboral. 

Solow se ha unido recientemente a 
las filas de quienes critican este plan- 
teamiento. Manifiesta sus temores de 
que hayan podido exagerarse las impli- 
caciones de su teoría del desarrollo, 
que infravaloraba la importancia del 
capital, lo cual podría haber favorecido 
“una grave subinversión” de capital fí- 
sico. Puesto que “no podemos practi- 
car métodos nuevos con instalaciones 
viejas”, Solow propugna una amplia- 


4. GRACIAS AL PRINCIPIO DEFLEXIBILIDAD, aplicado en la fabricación 
de paneles de iluminación en la planta que la General Electric tiene en Salisbury, 
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ción del gasto en los centros de inves- 
tigación y fábricas experimentales 
del país, las fuentes del cambio tecno- 
lógico. 


e hace necesario modificar, por tan- 

to, las anteriores distinciones entre 
la influencia del cambio tecnológico, 
del capital y del trabajo sobre el cre- 
cimiento económico, para relacionar e 
integrar todos esos aspectos en un mis- 
mo proceso. El cambio tecnológico ha 
desempeñado un papel motor del cre- 
cimiento económico de los Estados 
Unidos, directamente (y en este aspec- 
to podría atribuírsele alrededor del 30 
por ciento del mismo) y también a tra- 
vés de su influencia positiva sobre otros 
factores de producción (vía a la que po- 
dría atribuirse aproximadamente otro 
40 o 50 por ciento del crecimiento eco- 
nómico). Aunque las investigaciones 
académicas no han ofrecido todavía 
pruebas concluyentes en este sentido, 
mis colegas y yo mismo tenemos la con- 
vicción de que la clave para el desarro- 
llo de estrategias viables que permitan 
impulsar el crecimiento económico en 
el futuro deberá buscarse en la inno- 


vación tecnológica: podría acelerar el 
ritmo de incremento de la productivi- 
dad de los factores. 

Las interacciones entre cambio tec- 
nológico, inversión de capital y calidad 
de la fuerza de trabajo permiten definir 
algunas estrategias que deberían apli- 
car las empresas estadounidenses para 
lograr un crecimiento económico sos- 
tenido. Las empresas de todos los sec- 
tores de la economía deben adaptarse 
a un ritmo de renovación más acelera- 
do, insistiendo en la formación per- 
manente de sus trabajadores y supri- 
miendo las políticas empresariales en- 
vejecidas que oponen obstáculos inne- 
cesarios a la innovación tecnológica. 

Esto resulta particularmente nece- 
sario en el sector industrial, en cuyo 
ámbito se desarrolla alrededor del 95 
por ciento de la actividad privada de in- 
vestigación. A este sector correspon- 
den también la mayoría (unos dos ter- 
cios) de las exportaciones comerciales 
estadounidenses. (De hecho, el grueso 
de la investigación, así como la mayor 
parte de la actividad exportadora, co- 
rresponden a un puñado de grandes 
empresas manufactureras, que tienden 


Carolina del Norte, han bajado un 30 por ciento los costes y se han establecido, 
para los pedidos, plazos de entrega de pocos días, frente a las semanas de antes. 


a ser también las que más invierten en 
nuevo capital.) El sector industrial 
compra igualmente una porción impor- 
tante de la producción del sector de 
servicios, el cual a su vez contribuye a 
mejorar la productividad de aquél. Por 
último, el sector industrial produce ma- 
teriales esenciales para la seguridad na- 
cional. 


ada la importancia fundamental 

del sector industrial en la econo- 
mía estadounidense, difícilmente podrá 
tener éxito ninguna estrategia de cre- 
cimiento económico que no le preste la 
debida atención. Un medio de dotar al 
sector de una rápida capacidad de res- 
puesta ante las variaciones del mercado 
sería aplicar en mayor medida la téc- 
nica de fabricación flexible, esto es, la 
fabricación de diferentes productos con 
la misma dotación de capital. Para 
aprovechar plenamente las ventajas 
que ofrece esta modalidad es preciso 
un diseño de los productos en perfecta 
sintonía con las necesidades del mer- 
cado y capaz de lograr rápidas reduc- 
ciones de los costes de producción. 
Como han sabido reconocer los japo- 
neses, los consumidores exigen tam- 
bién continuas mejoras en la calidad y 
fiabilidad, lo cual obliga a un estrecho 
contacto entre la fábrica de una empre- 
sa y sus departamentos técnicos y de 
comercialización. Los conocimientos 
de los ingenieros, como principales 
agentes del cambio tecnológico, deben 
ir mucho más allá del ámbito científico 
y de la ingeniería, para incluir también 
la capacidad de análisis económico y su 
aplicación para afrontar los riesgos téc- 
nicos y comerciales. También resulta 
esencial una mayor participación de los 
trabajadores, un aspecto clave de la es- 
trategia industrial japonesa que tan 
buenos resultados ha logrado. 

Esas plantas industriales flexibles, 
integradas a escala nacional, facilita- 
rían la rápida disponibilidad de nuevos 
productos, acordes con las exigencias 
del mercado, así como la introducción 
de nuevos procesos industriales por un 
mejor conocimiento y una mayor ex- 
periencia. Para mantener la competiti- 
vidad es preciso que este perfecciona- 
miento de los productos y de los pro- 
cesos se efectúe a un ritmo acelerado. 
Si se actúa con prudencia, puede re- 
cuperarse en gran parte el capital in- 
vertido antes de que la imitación por 
parte de la competencia representen 
ningún peligro. Entre las empresas nor- 
teamericanas que han cosechado éxitos 
por esos medios cabe citar a Allen- 
Bradley, Caterpillar, Chrysler, John 


Deere, General Electric, Hewlett-Pac- 
kard, International Business Machines 
y Westinghouse. 

Aun así, las empresas norteameri- 
canas que fabrican una gama reducida 
de bienes mecánicos (automóviles, 
electrodomésticos y productos electró- 
nicos de consumo) han encontrado pro- 
blemas a la hora de implantar esa in- 
tegración del diseño, producción y co- 
mercialización; débese ello, en parte, a 
la renuencia a adoptar un enfoque “sis- 
temático”, con un continuo trasvase de 
información entre los distintos depar- 
tamentos de la empresa. Por el contra- 
rio, las industrias químicas y de refi- 
nado de los Estados Unidos se han 
mostrado mucho más receptivas, gra- 
cias, en buena medida, a la adopción 
más temprana de ese enfoque por la in- 
geniería química. 


as industrias que hacen amplio uso 

de los ordenadores, la automación 
y las telecomunicaciones disfrutan de 
una situación ventajosa. Encajan bien 
con la manera de ser norteamericana, 
de reconocida capacidad para crear el 
tipo de empresas innovadoras que ge- 
neran la mayoría de los nuevos puestos 
de trabajo. Aunque las industrias con 
un producto definido, como la petro- 
química y la siderúrgica, deberían apa- 
rentemente encontrarse en una posi- 
ción desfavorable, algunas pueden con- 
servar su competitividad siempre que 
gocen de ventajas significativas en tér- 
minos de escala, de recursos o de tec- 
nología. Pero podría resultar inevitable 
el traslado de la actividad industrial a 
países con niveles salariales inferiores. 
Ninguna estrategia económica sirve 
para todas las empresas. 

El sector de servicios también puede 
beneficiarse de la rápida integración de 
las tecnologías informatizadas y de la 
transformación de la fuerza de trabajo. 
Incluso en aquellos casos en los que la 
mayor parte del valor añadido a un 
producto procede de la comercializa- 
ción, la venta y la distribución, siguen 
requiriéndose grandes cantidades de 
capital, así como un inmediato trasvase 
de la información al sector industrial. 
Ello puede ayudar a ambos sectores a 
añadir más valor a los productos o ser- 
vicios que ofrecen. En cuyo caso, el in- 
cremento salarial representaría sólo 
una pequeña fracción del coste total de 
producción, lo cual situaría a las em- 
presas norteamericanas en una posi- 
ción competitiva ante países con nive- 
les salariales inferiores. El aspecto fun- 
damental a destacar es que los sectores 
con un alto valor añadido por trabaja- 


dor cuentan con bastante capital tan- 
gible (instalaciones y maquinaria, por 
ejemplo) e intangible (formación de los 
trabajadores, mercados bien desarro- 
llados y conocimientos técnicos) por 
trabajador. 

El sector privado tiene que aplicar la 
estrategia descrita hasta aquí si desea 
mantener su competitividad en los mer- 
cados interiores e internacionales. 
Cuanto ocurre en este plano microe- 
conómico acaba determinando en últi- 
ma instancia los índices de crecimiento 
a largo plazo y puede verse también 
afectado por factores que inciden sobre 
la “vertiente de la oferta”, como puede 
ser la política gubernamental en mate- 
ria fiscal, comercial, ambiental y labo- 
ral. Por otra parte, el sector privado 
debe operar dentro de un entorno ma- 
croeconómico definido primordialmen- 
te por las políticas fiscales y monetarias 
de la nación. Estas medidas, que con- 
trolan la “vertiente de la demanda” de 
la economía, suelen configurarse en 
respuesta a exigencias políticas y como 
reacción ante la multiplicidad de pro- 
blemas cíclicos y a corto plazo que ate- 
nazan a la economía. De ahí las fre- 
cuentes variaciones que sufren. 

Un entorno macroeconómico tan 
inestable puede resultar poco propicio 
para las grandes inversiones en inves- 
tigación, convirtiéndose en un impedi- 
mento para el crecimiento económico 
prolongado. La ciencia y la tecnología 
necesitan trabajar con horizontes dis- 
tantes y se infravaloran forzosamente 
sus aportaciones cuando se miden los 
rendimientos a corto plazo de la inver- 
sión en investigación. 

En los últimos años ha prevalecido 
un clima económico que primaba los 
rendimientos rápidos, consecuencia, en 
gran parte, de la inflación de la década 
de 1970. Todavía continúa vivo el re- 
cuerdo de las tasas de inflación de dos 
dígitos registradas entonces, como in- 
dican los altos tipos reales de interés de 
los bonos a largo plazo. Por su causa se 
les ha dado beligerancia a los expertos 
en temas financieros, en detrimento de 
los especialistas en promociones y sa- 
larios, y se ha otorgado prioridad a los 
programas de investigación de corto al- 
cance frente a otros proyectos a más 
largo plazo que podrían ofrecer des- 
cubrimientos técnicos innovadores. 


e forma similar, las recientes polí- 
ticas de “estabilización” econó- 
mica repercutirán adversamente sobre 
el crecimiento durante muchos años. 
Quizás el aspecto más crítico en este 
sentido sea el progresivo endeudamien- 
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to. Los déficits gubernamentales, que 
han llegado a ser del orden de los 
200.000 millones de dólares anuales, se 
financian en gran medida con el ahorro 
nacional, con lo cual se restringe la can- 
tidad de dinero disponible para inver- 
siones de capital. Al mismo tiempo, en 
todos los sectores ha crecido el endeu- 
damiento privado. En 1986, el total de 
la deuda pública y privada representó 
más del 200 por ciento del PIB, frente 
a un 163 por ciento en 1975. Este fuerte 
endeudamiento ha provocado una 
enorme “inflación” de los créditos, ya 
de por sí peligrosa, pues en cuanto se 
inicie un retroceso económico la aten- 
ción a la deuda restará inversión en ca- 
pital. 

En consecuencia, las empresas muy 
endeudadas no aceptarán tan fácilmen- 
te los riesgos de un programa de inves- 
tigación a largo plazo o de la inversión 
en nuevo capital. De hecho, el estímulo 
negativo que pesa sobre la inversión a 
largo plazo, unido a la disminución de 
los tipos de interés en relación a las al- 
tas cotas alcanzadas a principios de los 
años ochenta, atrae a los inversores ha- 
cia los valores más corrientes, alimen- 
tando un mercado de valores en expan- 
sión, aunque muy inestable. Al propio 
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tiempo, los inversores comienzan a pri- 
vilegiar los instrumentos financieros de 
mayor rentabilidad y más alto riesgo. 
Parte del endeudamiento, sobre todo 
el resultante de la venta de estos últi- 
mos títulos, se ha canalizado a través 
de fusiones, adquisiciones, absorcio- 
nes, reestructuraciones y compra de 
participaciones mayoritarias. En la 
práctica, las acciones han sustituido a 
los títulos de deuda, táctica que se ve 
favorecida por las leyes fiscales que 
permiten la desgravación de los inte- 
reses pero no de los dividendos del im- 
puesto de sociedades; con lo cual el 
Departamento del Tesoro de los Esta- 
dos Unidos se ha convertido, de hecho, 
en un aliado de esas operaciones. El 
abaratamiento de los créditos que ello 
supone ha dotado de mayores atracti- 
vos a las absorciones y adquisiciones 
frente a las inversiones productivas, 
que requieren un acceso más meditado 
al crédito y unas acciones más “caras”. 
Nadie duda de que las compañías 
afectadas mejoran a veces su eficacia; 
la reestructuración ha permitido avan- 
zar en la productividad y el control de 
costes en el sector fabril norteameri- 
cano. Pero, en la mayoría de los casos, 
los únicos beneficiados son los accio- 
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5. CORRELACION DE LAS TASAS NACIONALES de ahorro con los índices de crecimiento per cápita. 
En efecto, el ahorro agregado de un país representa un fondo de dinero al que pueden recurrir las empresas 


para la formación de capital. Como puede apreciarse en el gráfico, los Estados Unidos presentaron una de 
las tasas de ahorro más bajas entre las naciones industriales, tanto en el período 1960-1985 (rojo) como entre 


1979 y 1985 (azul). La menor inclinación de la línea que une los datos más recientes manifiesta el descenso 
general de los índices de crecimiento que se ha registrado en todo el mundo a partir de 1979. 
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nistas (y éstos sólo a corto plazo); el 
resto carga con las consecuencias ne- 
gativas, a través de las limitaciones que 
ello impone a la creación de empleo, al 
dinero disponible, a los mercados y a la 
investigación orientada hacia el futuro. 
Además, la empresa (cuando no queda 
desmembrada) sigue operando con re- 
laciones  endeudamiento-patrimonio 
sumamente precarias, circunstancia en 
absoluto favorable para el crecimiento 
a largo plazo. 


na estrategia macroeconómica 
U prudente de fomento del creci- 
miento a largo plazo debería contem- 
plar una rigurosa política fiscal (para 
reducir el déficit gubernamental), una 
política monetaria más flexible (enca- 
minada a reducir los tipos de interés y 
a estabilizar el valor del dólar estadou- 
nidense) y un sistema impositivo más 
favorable a la inversión que al consu- 
mo. (También resultarían favorables 
algunas modificaciones del sistema ju- 
rídico y normativo que permitieran re- 
ducir gastos procesales innecesarios.) 
Probablemente la condición previa más 
importante sea disponer de abundante 
capital a bajo coste en todas sus for- 
mas, incluido el capital necesario para 
mejorar la educación y la formación 
profesional y para la investigación; el 
capital debería incorporar también la 
tecnología más eficiente disponible. Lo 
cual se traduce, sobre todo, en la ne- 
cesidad de adoptar políticas encami- 
nadas a favorecer los altos niveles de 
ahorro, puesto que el dinero para las 
inversiones de capital debe obtenerse 
de las reservas de ahorro de la nación. 
Boskin señala que la tasa de ahorro 
del Japón duplica o casi triplica la de 
los Estados Unidos, según el método 
que se utilice para medirla. Gracias a 
esa alta tasa de ahorro, los japoneses 
pueden realizar importantes inversio- 
nes nacionales e internacionales a largo 
plazo y al mismo tiempo financiar el 
gasto público. Esa es también la razón 
de que el coste efectivo del capital ja- 
ponés haya venido representando entre 
la mitad y la tercera parte del coste del 
capital norteamericano. (Otras causas 
del mayor coste del capital norteame- 
ricano serían los elevados tipos de in- 
terés exigidos por unos inversores re- 
celosos después de haber sufrido las 
consecuencias de las anteriores políti- 
cas económicas y la “doble carga fis- 
cal” que grava las rentas de las socie- 
dades a través de la tributación de los 
dividendos.) Al aplicarse en el Japón 
una tasa de actualización de los rendi- 
mientos futuros dos o hasta tres veces 


inferior a la aplicable en los Estados 
Unidos sin dejar de cubrir el coste de 
la inversión, los empresarios japoneses 
pueden tomar decisiones a un plazo 
mucho más largo. Ello les deja las ma- 
nos más libres para financiar proyectos 
de investigación y les permite también 
incurrir en pérdidas considerables du- 
rante el proceso de apertura de mer- 
cados en el extranjero (como hicieron 
en el caso de las videograbadoras). Es- 
tas actividades suelen requerir plantea- 
mientos a más largo plazo que la in- 
versión en planta y equipo. 


a mayoría de los economistas coin- 
JE ciden en señalar que un impuesto 
progresivo sobre el consumo —empe- 
zando tal vez por la subida de los im- 
puestos sobre la gasolina, el tabaco y 
las bebidas alcohólicas— favorecería el 
incremento de las tasas de ahorro y de 
inversión, siempre que no abriese la 
puerta a la introducción de nuevos pro- 
gramas de gasto que incrementaran el 
consumo. Los Estados Unidos podrían 
reducir el coste del capital apoyándose 
más en el sistema de impuestos sobre 
el consumo que en el impuesto sobre la 
renta. 

La Ley de Reforma Tributaria de 
1986, pese a algunos aspectos positivos, 
constituye un claro ejemplo de lo que 
no debe hacerse. Gravará, probable- 
mente, el coste de los fondos para la 
inversión, al desaparecer la desgrava- 
ción de las inversiones, al mismo tiem- 
po que se modifican las cuotas de de- 
preciación y se suprime el tipo diferen- 
cial sobre las ganancias de capital. Es 
curioso que, pese a que la ley de 1986 
reconoce implícitamente la convenien- 
cia de introducir incentivos en favor de 
la investigación, no tiene en cuenta los 
incentivos para las necesarias inversio- 
nes de capital concomitantes. Otro 
ejemplo de la penalización del ahorro 
traída por la ley de 1986 son las cláu- 
sulas que restan considerable atractivo 
a los fondos personales de jubilación. 
David A. Wise, de la Universidad de 
Harvard, defendía recientemente que 
la sustitución de estos fondos por otras 
formas de ahorro es escasa, es decir, 
que representan una prometedora nue- 
va fuente de ahorros netos. 

Comparadas con la incidencia de 
esas medidas macroeconómicas, otras 
intervenciones del gobierno podrían re- 
sultar menos espectaculares, aunque 
ello no menoscaba su importancia para 
favorecer un mayor crecimiento a largo 
plazo. Entre ellas citaremos el apoyo 
general al sistema educativo, la finan- 
ciación de la investigación, el mante- 
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6. TASA DE AMPLIACION DEL CAPITAL por trabajador. Determina el incremento de la productividad 
del trabajo. Los Estados Unidos no aumentaron su inversión en capital por trabajador al mismo ritmo que 
el Japón y, en consecuencia, la productividad del trabajo creció más lentamente durante los períodos 1964- 
1984 (naranja) y 1979-1984 (verde). La mayor inclinación de la recta que une los datos correspondientes al 
período 1964-1984 se debe a que, en esos momentos, el Japón y otros países intentaban **dar alcance” a los 
Estados Unidos con la construcción de nuevas instalaciones dotadas de las más modernas tecnologías. 


nimiento de la infraestructura necesa- 
ria para el comercio (por ejemplo, la 
red nacional de carreteras) y la crea- 
ción de sistemas de protección para los 
excluidos del reparto de los frutos del 
crecimiento económico. 
Evidentemente, pueden aducirse ra- 
zones válidas para la aplicación de po- 
líticas macroeconómicas contrarias al 
objetivo del crecimiento continuado. 
Por ejemplo, las políticas adoptadas 
por el gobierno federal durante los úl- 
timos 20 años han tendido a dar prio- 
ridad a la creación de empleo frente a 
la formación de capital. Se indujo a las 
empresas a sustituir la inversión de ca- 
pital por el empleo de mano de obra 
más barata y, de hecho, se crearon mu- 
chos puestos de trabajo, muchos más 
que en Europa y Japón. Entre 1955 y 
1986, en los Estados Unidos se crearon 
47,4 millones de nuevos puestos de tra- 
bajo, frente a 16,6 millones en el Japón 
y un total de sólo 5,7 millones en la Co- 
munidad Económica Europea. Y en es- 
tos momentos el desempleo alcanza ci- 
fras de dos dígitos en Europa, mientras 
que en los Estados Unidos se ha re- 
ducido hasta alrededor de un 5,5 por 
ciento. Dada la amenaza potencial para 
la paz interior que representan los altos 
niveles de desempleo, el extraordinario 
éxito de los Estados Unidos en el ám- 


bito de la creación de empleo podría 
justificar muy bien a posteriori algunas 
de las políticas económicas aplicadas en 
el pasado. Pero estas políticas han su- 
puesto un menor incremento de la pro- 
ductividad y un anquilosamiento de los 
stocks de capital. 


odo lo expuesto hasta aquí resulta 
T bastante más complejo en la prác- 
tica, porque la economía estadouniden- 
se debe operar en un mercado global, 
no sólo de bienes y servicios, sino tam- 
bién de tecnología y monetario. Se 
compran y venden bienes y servicios en 
muy gran escala. Y con la apertura del 
comercio muchos países han empezado 
a competir duramente con los Estados 
Unidos en el mercado internacional, 
ofreciendo a menudo productos de me- 
jor calidad y más baratos. 

Las nuevas tecnologías se difunden 
con más rapidez que nunca entre paí- 
ses, muchos de ellos con niveles de sa- 
larios considerablemente inferiores a 
los de Estados Unidos. En el siglo pa- 
sado, la transferencia de tecnología de 
un país a otro duraba varios años; hoy 
es cuestión de meses. Entre las causas 
de tan rápida difusión cabe citar la in- 
versión en el extranjero (sobre todo de 
empresas multinacionales que se esta- 
blecen más cerca de sus mercados), las 
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7. LOS DEFICITS PRESUPUESTARIOS suelen financiarse con empréstitos obtenidos a partir de los aho- 
rros privados, una vez cubiertas las necesidades de inversión de un país. Sin embargo, desde 1982, los pre- 
supuestos del gobierno federal y de las administraciones estatales y locales de los Estados Unidos hansumado 
en conjunto déficits considerables, pese al escaso excedente de fondos procedentes de los ahorros. Para com- 
pensar la insuficiencia del ahorro nacional, las empresas han tenido que acudir al ahorro extranjero. 


patentes internacionales, la formación 
de muchos científicos e ingenieros en 
las universidades occidentales, la rápi- 
da publicación de las investigaciones y 
la creciente facilidad de los viajes y las 
comunicaciones internacionales. 

Una de las consecuencias de la rá- 
pida difusión de la tecnología a escala 
mundial es que no todas las innovacio- 
nes tecnológicas las comercializan ne- 
cesariamente los países que las han 
producido. La televisión en color, por 
ejemplo, fue un invento norteameri- 
cano que los japoneses perfeccionaron 
y comercializaron magníficamente lue- 
go. Por otra parte, algunos países pre- 
sentan tasas de inversión de capital 
muy superiores a las de los Estados 
Unidos. En consecuencia, sucede a me- 
nudo que la nueva tecnología produc- 
tiva desarrollada en Norteamérica se 
materializa antes en forma de capital 
en el extranjero. Con ello los compe- 
tidores de los Estados Unidos logran 
incrementar antes la productividad de 
sus trabajadores. 


omo resultado de lo anterior, la 

tecnología industrial ha echado 
raíces en muchas partes; ha desapare- 
cido la dependencia mundial de la ca- 
pacidad manufacturera y el progreso 
técnico respecto de un puñado de na- 
ciones industrializadas. Las fuentes de 
abastecimiento abarcan casi todo el 
planeta; productos electrónicos mala- 
yos, automóviles coreanos, fármacos 
suizos y tejidos chinos inundan los mer- 
cados occidentales. Ello representa un 
cambio histórico, que además será per- 
manente. No resulta realista creer que 
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los Estados Unidos o cualquier otro 
país pueda modificar unilateralmente 
esta situación, a pesar de que algunas 
empresas han empezado a tomar con- 
ciencia de los riesgos que entraña la 
concesión de patentes para la explota- 
ción de tecnología valiosa. Los gobier- 
nos están adoptando también medidas 
más rigurosas de protección de la pro- 
piedad intelectual de sus ciudadanos, 
tema de particular importancia cuando 
son tantas las tecnologías interesantes 
pendientes de explotación. 

Hoy, los flujos transnacionales de di- 
nero penetran de forma instantánea en 
casi cualquier mercado del mundo, con 
lo cual las políticas económicas nacio- 
nales quedan expuestas a la influencia 
de poderosas fuerzas de mercado ex- 
ternas. De hecho, las transacciones en 
valores financieros superan amplia- 
mente, en una proporción hasta de 20 
a 1, a los flujos comerciales de bienes 
y servicios. No es exagerado afirmar 
que, desde 1979, los tipos de cambio 
monetario se han convertido en un im- 
portante elemento motor de la econo- 
mía norteamericana. Ello se debe a que 
siempre que aumenta la demanda de 
dólares (como sucedió a principios de 
la década de 1980, cuando los tipos de 
cambio eran altos en los Estados Uni- 
dos), crece también su valor en rela- 
ción con las demás monedas. Ello se 
traduce en un encarecimiento relativo 
de las exportaciones norteamericanas 
(con precios ligados al valor del dólar) 
y una afluencia masiva de importacio- 
nes de muchos países. Resultado final 
de todo ello es que los productos ex- 
tranjeros conquistan porciones impor- 


tantes de los mercados interiores, de- 
bilitando la posición de muchas empre- 
sas nacionales, hasta el punto de llevar 
a algunas a la quiebra. 

Tal era la situación hasta ayer mis- 
mo, que se tradujo en un déficit récord 
de 171.000 millones de dólares en la ba- 
lanza comercial de mercancías (la di- 
ferencia entre las exportaciones y las 
importaciones de bienes) en 1987. La 
llamada balanza de operaciones co- 
rrientes, que incluye además el valor de 
partidas como el pago de servicios in- 
ternacionales, la repatriación de ganan- 
cias, las regalías cobradas en el extran- 
jero y los intereses sobre la deuda ex- 
terior, presentó un saldo ligeramente 
más favorable, con un déficit de 
161.000 millones de dólares. Y el sis- 
tema financiero mundial continuará 
ejerciendo una importante influencia 
sobre las políticas económicas nacio- 
nales mientras se mantenga la flotación 
de los tipos de cambio. 


a enorme liquidez de los emprésti- 

tos tomados en los mercados fi- 
nancieros internacionales ha tenido 
como consecuencia un asombroso in- 
cremento del endeudamiento de los Es- 
tados Unidos con otros países. En el 
Informe económico del presidente de 
1987 se indica que al menos el 50 por 
ciento de las inversiones netas realiza- 
das en su suelo procedieron del extran- 
jero, debido principalmente a que las 
empresas norteamericanas no pueden 
contar con el ahorro nacional para las 
inversiones de capital. (Mientras que 
las inversiones netas realizadas en 1987 
representaron el 5,3 por ciento del 
PIB, el ahorro interior neto fue inferior 
al 2 por ciento del PIB.) Si se mantiene 
este flujo de entrada de capitales, el 
coste del servicio de la deuda exterior 
y del pago de dividendos a los titulares 
extranjeros de acciones norteamerica- 
nas impondrá, en pocos años, duras 
cortapisas al crecimiento económico de 
los Estados Unidos. Sin embargo, 
mientras la tasa de ahorro nacional siga 
resultando insuficiente para cubrir la 
inversión productiva dentro del país, 
deberán completarse con capitales ve- 
nidos de fuera los fondos de inversión 
disponibles (lo cual supone elevar los 
tipos de interés). En resumen, los Es- 
tados Unidos han consumido demasia- 
do, han producido demasiado poco y 
han mantenido su nivel de vida endeu- 
dándose en el extranjero. 

El saldo negativo de la balanza de 
Operaciones corrientes de los Estados 
Unidos (que representa alrededor del 
3,5 por ciento del PIB del país) refleja 


este desequilibrio de fondo entre la in- 
versión y el ahorro nacionales. Para po- 
ner remedio a esta situación, es preciso 
que aumente el ahorro o disminuya la 
inversión. Lo segundo sería catastrófi- 
co; por tanto, la única opción realista 
es fomentar un incremento sistemático 
del ahorro, asegurándose de que el gas- 
to público no supere la tendencia al 
ahorro de los particulares. (Aunque la 
caída del valor del dólar desde 1985 ha 
aliviado un poco la situación, no será 
suficiente para superarla.) El objetivo 
debería fijarse en la adopción de me- 
didas reguladoras del consumo que ase- 
guren que, en un año cualquiera, su in- 
cremento resulte inferior en un uno por 
ciento a la tasa de incremento del pro- 
ducto, lo cual permitiría incrementar la 
tasa de ahorro neto en una media del 
uno por ciento anual. De este modo, en 
un plazo de entre ocho y 10 años, la 
tasa de ahorro neto alcanzaría los ín- 
dices de dos cifras habituales entre sus 
competidores internacionales. 

Dadas las dimensiones de la econo- 
mía estadounidense, cualquier cambio 
del consumo o el ahorro repercutiría 
sobre muchas naciones de todo el mun- 
do, un aspecto que debe tenerse en 
cuenta al reducir los déficits comercia- 
les y presupuestarios. En este sentido, 
el sobreconsumo y la subproducción de 
los últimos tiempos han beneficiado al 
resto del mundo, al posibilitar la venta 
en Estados Unidos de los bienes y ser- 
vicios producidos por muchos países 
menos desarrollados y atenazados por 
la deuda exterior. Sin embargo, ha lle- 
gado el momento de que los Estados 
Unidos revisen sus prioridades y actúen 
para sentar las bases de un mayor cre- 
cimiento de la economía mundial a lar- 
go plazo. 


os cambios irrevocables del merca- 
L do global aquí descritos plantean 
enormes dificultades de nuevo orden, 
sobre todo para los empresarios nor- 
teamericanos que adquirieron su ex- 
periencia durante los primeros dece- 
nios de la postguerra, cuando los Es- 
tados Unidos dominaban los mercados 
mundiales y se enfrentaban con escasa 
O ninguna competencia en los merca- 
dos interiores. El comercio internacio- 
nal ha pasado, de una situación en la 
cual los países podían contar con ven- 
tajas comparativas estables a largo pla- 
zo, a Otra de carácter dinámico con 
continuas variaciones de las ventajas 
comparativas. Desde la década de 1970 
ello ha obligado a los empresarios de 
todo el mundo industrial a dedicar bue- 
na parte de su tiempo a subsanar las 


consecuencias de las fuertes fluctuacio- 
nes de los precios mundiales de los pro- 
ductos energéticos, de los tipos de cam- 
bio y de las tasas de inflación. Los im- 
pedimentos creados por las influencias 
externas han determinado que los bue- 
nos administradores de empresas se las 
viesen y deseasen para coordinar las 
exigencias a corto plazo con la planifi- 
cación estratégica de más largo alcan- 
ce, que es la base de la expansión y 
prosperidad de una empresa. 

En la presente situación económica, 
hay cabida, dentro de una estrategia 
general orientada a mejorar el creci- 
miento económico de los Estados Uni- 
dos, para acciones comerciales selecti- 
vas que hagan frente a ejemplos claros 
de proteccionismo extranjero. Sin em- 
bargo, estas medidas deberían aplicar- 
se para abrir nuevos mercados forá- 
neos, y no para cerrar el norteameri- 
cano. De hecho, los Estados Unidos 
cuentan ya con un formidable arsenal 
de medidas proteccionistas, en forma 
de subvenciones, precios de partida, 
cupos y aranceles. Gary Hofbauer, de 
la Universidad de Georgetown, calcula 
que en 1986 alrededor del 25 por ciento 
de las importaciones se hallaban cu- 
biertas por algún tipo de protección 
(frente a un 8 por ciento en 1975). 
Aunque estas medidas se consideran 
“transitorias”, sus repercusiones sobre 
el crecimiento a largo plazo pueden te- 
ner una significación mucho más am- 
plia. En efecto, las empresas podrían 
quedar desvinculadas de los avances 
tecnológicos y la evolución económica 
a escala mundial, con la consiguiente 
reducción de la presión en favor de la 
autosuperación. 


a competitividad internacional ad- 
15 quiere su verdadero significado 
cuando no representa un fin en sí mis- 
ma, sino un medio para incrementar los 
índices de crecimiento a largo plazo y 
posibilitar con ello la creación de em- 
pleo y la mejora del nivel de vida. Para 
alcanzar estos objetivos, los Estados 
Unidos tienen que recuperar un índice 
medio anual de crecimiento real del 
PIB a largo plazo equivalente al menos 
a su media histórica (para el período 
1870-1984) del 3,39 por ciento. De mo- 
mento la meta debería fijarse en un ín- 
dice de crecimiento del 3,5 por ciento, 
pues podría ser que debiera destinarse 
hasta un 1 por ciento del mismo a pagar 
las deudas creadas por el despilfarro 
anterior. Una vez descontado el gra- 
vamen potencial de un 1 por ciento en 
concepto de servicio del capital exte- 
rior y una ampliación del 1 por ciento 


en la fuerza de trabajo durante la pró- 
xima década (por debajo del crecimien- 
to máximo del 2,9 por ciento anual re- 
gistrado entre 1976 y 1980), el creci- 
miento real del PIB per cápita sería de 
aproximadamente un 1,5 por ciento 
anual. 

Resultará imposible alcanzar tal cre- 
cimiento del 1,5 por ciento del PIB real 
per cápita sin algún apoyo del gobier- 
no, pero éste debe limitarse fundamen- 
talmente a la creación de un clima ma- 
croeconómico favorable para el creci- 
miento a largo plazo. Una intervención 
generalizada del gobierno en los mer- 
cados interiores sería contraproducen- 
te. Muchas personas, del gobierno o 
no, han comenzado ya a esgrimir la 
idea de “competitividad” como un tér- 
mino cifrado para designar la manipu- 
lación oficial de la industria al viejo es- 
tilo. Pero todo intento de dirección del 
sector privado por parte del gobierno 
se vería desbordado por las condiciones 
de cambio continuado que impone 
el rápido ritmo de renovación tecno- 
lógica. 

Sólo un incremento de la inversión 
en capital y en tecnología en todos los 
sectores de la economía norteamerica- 
na (y sobre todo en el sector indus- 
trial), unido a un perfeccionamiento 
cualitativo de la fuerza laboral en toda 
su escala, permitirá mejorar el nivel de 
vida a un ritmo aceptablemente rápido. 
Los Estados Unidos gozan de algunas 
ventajas históricamente demostradas 
dentro del mercado mundial que ha al- 
canzado altas cotas de competitividad, 
pero es preciso encarar la situación con 
una visión a más largo plazo y procurar 
el logro anual de esos incrementos apa- 
rentemente triviales de unas cuantas 
centésimas del índice de crecimiento 
económico. 
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Activación de los oncogenes 
por radiación y agentes químicos 


El diseño de modelos que reproducen, en animales, la activación 


de ciertos oncogenes permitirá estudiar el proceso a través del 


cual un carcinógeno desencadena la formación de un tumor 


Javier León, Isabel Guerrero y Angel Pellicer 


ras el descubrimiento de los anti- 
| bióticos y las vacunas y el espec- 
tacular avance de la cirugía, el 
cáncer sigue constituyendo una de las 
grandes amenazas que se resiste a re- 
velarnos su misterio a pesar del enorme 
empeño investigador puesto en ello. 
Las razones de ese desconocimiento 
hay que buscarlas en la propia comple- 
jidad de la enfermedad, que, por ser 
una subversión de la maquinaria celu- 
lar, refleja la complejidad de la célula 
misma. Añádase, además, el polimor- 
fismo del proceso canceroso, con su 
centenar largo de tipos en la especie 
humana, que se distinguen por su teji- 
do de origen, edad de aparición, velo- 
cidad de crecimiento y otros factores. 
En líneas generales, cáncer es sinó- 
nimo de crecimiento descontrolado de 
un grupo de células que no obedece los 
controles de proliferación y diferencia- 
ción que rigen en todos los tejidos de 
un organismo. El tumor puede origi- 
narse en una célula que ha sufrido la 
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acción de un carcinógeno. La acción 
del carcinógeno sobre una o varias cé- 
lulas constituye la llamada fase de ini- 
ciación de la carcinogénesis. Algunas 
de esas células alcanzadas por el car- 
cinógeno comienzan a proliferar en res- 
puesta a agentes endógenos o exóge- 
nos: los promotores de tumores. Con el 
tiempo, forman un pequeño amasijo 
celular. Nos hallamos entonces en la 
fase de promoción. No todas las subs- 
tancias que inducen la promoción de un 
tumor tienen capacidad de iniciarlo, 
aunque la mayoría de los capacitados 
para iniciarlo sí pueden, también, pro- 
moverlo. 

Tras la proliferación primaria, se lle- 
ga a la formación de un tumor benigno 
o de un tumor maligno; en el primer 
caso, el tumor no se propaga, no es in- 
vasivo, y las células que lo componen 
están bastante diferenciadas. En el 
caso del tumor maligno, las células se 
parecen ya menos a las del tejido de 
procedencia, proliferan rápidamente 
invadiendo los tejidos adyacentes y, 
con frecuencia, están capacitadas para 
producir metástasis. Las transforma- 
ciones que convierten la proliferación 
celular original en un tumor maligno e 
invasivo reciben la denominación ge- 
neral de progresión del tumor. Ese ca- 
rácter invasivo por vía linfática o san- 
guínea, con producción de metástasis, 
suele provocar la muerte del enfermo 
de cáncer. Los tumores benignos, por 
contra, quedan localmente confinados, 
aunque alcancen a veces gran tamaño 
que puede comprometer la vida del pa- 
ciente y evolucionar hacia formas ma- 
lignas. 


l estudio del origen de los tumores 
E y la investigación sobre las alte- 
raciones celulares que son responsables 
del paso de un tumor benigno a otro 
maligno, y de éste a la producción de 


metástasis, han centrado el interés de 
los oncólogos durante muchos años. 
Pero sólo recientemente, con el des- 
cubrimiento de los oncogenes, se ha 
producido un avance significativo en 
nuestro conocimiento de los mecanis- 
mos moleculares del cáncer. 

El primer hallazgo importante sobre 
el origen del cáncer ocurrió en el siglo 
xvur y fue mérito del médico inglés Sir 
Percival Pott. En 1775 advirtió la alta 
incidencia de cáncer de escroto que se 
observaba en los deshollinadores lon- 
dinenses, a pesar de ser, en su mayoría, 
muy jóvenes; atribuyó la causa del mal 
al hollín. Además de identificar una 
causa concreta del cáncer, la observa- 
ción de Pott señalaba un producto quí- 
mico como el responsable desencade- 
nante. 

Desde los tiempos de Pott se ha 
avanzado muy despacio en la búsqueda 
de agentes químicos causantes del cán- 
cer. Hoy sabemos de otras substancias 
implicadas, como las anilinas en los tu- 
mores de vejiga urinaria o el tabaco en 
el cáncer de pulmón. Por otra parte, a 
principios del siglo xx se estableció un 
vínculo claro entre el cáncer y un grupo 
de agentes físicos: las radiaciones. Re- 
lación que se había ya sospechado 
cuando algunos de los pioneros de las 
investigaciones de las radiaciones en el 
laboratorio murieron de cáncer, entre 
ellos Marie Curie y su hija. Más tarde 
se confirmó su alta incidencia entre los 
trabajadores de las minas de uranio. Si 
bien la demostración más trágica de esa 
estrecha relación entre radiación y cán- 
cer vendría con las explosiones de Hi- 
roshima y Nagasaki. 

La capacidad de los agentes químicos 
y físicos de inducir cáncer se descubrió, 
pues, por vía epidemiológica. Pero 
conviene recordar que, en 1911, Pey- 
ton Rous, del Instituto Rockefeller de 
Investigaciones Médicas de Nueva 


York, había demostrado la existencia 
de un virus infeccioso, capaz de pro- 
ducir sarcomas en pollos. Casi sesenta 
años más tarde, Hidesaburo Hanafusa, 
de la Universidad Rockefeller, demos- 
tró que la tumorigenicidad debíase a un 
solo gen del virus, hoy llamado src (de 
sarcoma). Así quedó demostrada la 
base genética de un proceso tumoral, 
algo que se infería de la predisposición 
hereditaria (para algunos cánceres) y 
de las frecuentes anomalías cromosó- 
micas en células cancerosas. 

Una vez establecido que la transfor- 
mación maligna es un proceso de na- 
turaleza genética en el caso de los virus 
tumorigénicos, había que determinar 
por qué mecanismo los agentes cance- 
rígenos lograban alterar el programa 
genético de la célula. 

El material genético está constituido 
por ácido desoxirribonucleico, o ADN. 
Se trata de una doble cadena compues- 
ta por nucleótidos. Cada nucleótido, 
además de fosfato y desoxirribosa, po- 
see una base nitrogenada: adenina, 
guanina, timina o citosina. La secuen- 
cia de los cuatro nucleótidos a lo largo 
de las cadenas de ADN determina la 
secuencia y, por tanto, la estructura y 
la función, de las proteínas celulares. 
Los cambios en el ADN de un organis- 
mo, las mutaciones, se agrupan en cua- 
tro tipos: puntuales, si se trata de la 
sustitución de una base por otra; dele- 
ciones, si se pierden una o varias bases; 
inserciones, si se agregan una o varias 
bases, y translocaciones, cuando se 
produce la transferencia de un trozo de 
ADN desde un cromosoma hacia otro. 


l estudio de la interacción directa o 
E indirecta entre los agentes físico- 
químicos y el ADN, así como la bús- 
queda de sistemas de ensayo donde 
medir la capacidad de las distintas subs- 
tancias para provocar mutaciones, po- 
larizan hoy la atención de los científi- 
cos. El número de substancias que han 
demostrado su capacidad mutagénica 
es elevado, destacando, desde el punto 
de vista químico, los hidrocarburos po- 
licíclicos aromáticos, las aminas aro- 
máticas y los compuestos alquilantes. 
Importa conocer que muchas de estas 
moléculas no son mutagénicas de suyo, 
sino que adquieren ese carácter a raíz 
de su “activación” metabólica por dis- 
tintas enzimas en el hígado que pro- 
mueven, en aquéllas, epoxidaciones, 
hidroxilaciones o deaminaciones. Por 
último, aparte de la estructura química 
de la substancia y de las modificaciones 
metabólicas que pueda sufrir, desem- 
peña un papel determinante en la mu- 
tagénesis la capacidad de la célula para 
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1. DESARROLLO DE UN TUMOR: comienza con la intervención de un agente carcinogénico sobre una 
célula; el programa genético queda entonces alterado (arriba). La célula quelo sufre deviene, en ese momento, 
“iniciada” y el proceso recibe la denominación de iniciación del tumor. De esas células iniciadas, habrá 
alguna que, en respuesta a la acción de una serie de promotores de tumores, comience a proliferar; se formará 
un amasijo celular o tumor primario. Este proceso de promoción, así se llama, pueden inducirlo agentes 
endógenos (hormonaso factores de crecimiento)o factores externos. Losagentescancerígenos pueden ejercer 
también actividad promotora. Mientras que la iniciación tiene lugar en un solo paso, la promoción constituye 
verosímilmente un proceso multifásico. El tumor primario puede proliferar y convertirse en un tumor be- 
nigno (abajo, a la izquierda) o en un tumor maligno (abajo, a la derecha). El proceso de progresión del tumor 
maligno continúa posteriormente con la invasión de los tejidos adyacentes y producción de metástasis. 
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AGENTES QUIMICOS CANCERIGENOS 
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2. FORMULAS ESTRUCTURALES de tres de los principales grupos de compuestos químicos canceríge- 
nos: compuestos alquilantes (1), hidrocarburos aromáticos policíclicos (2) y aminas aromáticas (3). 


reparar la lesión inicialmente produci- 
da en el ADN. De esta reparación se 
encargan enzimas especializadas que 
van sustituyendo las bases incorrecta- 
mente copiadas durante la replicación 
del ADN o religando cadenas de ADN 
que se hubieran cortado. 

Con respecto a los agentes físicos, 
hemos aludido a la relación entre ra- 
diaciones y cáncer. Se sabe que las ra- 
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diaciones de longitud de onda corta (in- 
ferior a 5 x 107? centímetros), como la 
ultravioleta, rayos X y rayos gamma, 
son las más carcinogénicas. Los elec- 
trones, neutrones y partículas alfa, do- 
tados de alta energía, poseen también 
capacidad carcinogénica. ¿Cómo ac- 
túan esos agentes? La radiación ultra- 
violeta a la que uno se expone al recibir 
los rayos solares produce una altera- 


ción característica en el ADN que con- 
siste en la formación de dímeros entre 
dos bases consecutivas de la misma ca- 
dena. Las radiaciones ionizantes (rayos 
X, gamma y partículas) intervienen di- 
rectamente sobre el ADN o reaccionan 
con otras moléculas de la célula que, al 
ionizarse, reaccionan entonces con el 
ADN. Esas radiaciones producen ra- 
dicales hidroxilo (OH”) y peróxido 
(O,”) al ionizar el agua, cuyo resultado 
final puede ser la rotura de las cadenas 
del ADN. Cuando esto último ocurre, 
la reparación de las mismas resulta di- 
fícil y en vez de ello se asiste a una de- 
leción o translocación de un fragmento 
de ADN, que se incardina en un lugar 
distinto del cromosoma del que origi- 
nalmente ocupaba. Aunque este es el 
mecanismo más socorrido a la hora de 
explicar el efecto mutagénico de las ra- 
diaciones, su capacidad de producir 
mutaciones puntuales no debe desde- 
ñarse. Lo veremos más adelante. 

Los agentes carcinogénicos artificia- 
les que hay en el ambiente no son los 
únicos responsables de la enfermedad. 
La exposición a radiaciones ¡ionizantes 
de los rayos cósmicos o de isótopos ra- 
diactivos naturales es constante. Y lo 
propio cabe decir de los carcinógenos 
químicos, pues existen multitud de sus- 
tancias naturales empleadas en diver- 
sos materiales o incorporadas en los ali- 
mentos dotadas de capacidad oncogé- 
nica. Por citar algunos ejemplos de sus- 
tancias carcinogénicas naturales, iden- 
tificadas, recordemos: en el tocino 
frito, la dimetilnitrosamina; en los 
champiñones, las hidrazinas; los com- 
puestos de cromo y níquel, etcétera. La 
proporción exacta en que contribuyen 
los agentes naturales y los artificiales 
en la incidencia del cáncer constituye 
todavía objeto de debate y demanda un 
esfuerzo especial de investigación epi- 
demiológica y básica. 


a importancia de la mutagénesis en 
L el origen del cáncer llevó al diseño 
de ensayos rápidos para determinar la 
capacidad mutagénica de los productos 
químicos. A Bruce Ames, de la Uni- 
versidad de California en Berkeley, de- 
bemos el más famoso. El test de Ames 
consiste, a grandes rasgos, en tratar 
con la sustancia a ensayar un cultivo de 
una cepa mutante de Salmonella que 
carezca de cierto gen codificador de 
una enzima necesaria para la síntesis de 
la histidina; es decir, la cepa mutante 
no puede medrar en un cultivo privado 
de ese aminoácido. Ahora bien, una 
substancia química podría provocar, en 
el mismo gen, una mutación, de suerte 
que el fenotipo de Salmonella revertie- 


ra a su condición original, al codificar 
de nuevo la enzima necesaria y permi- 
tiendo así el crecimiento en un medio 
sin histidina. Mediante la comparación 
del número de colonias revertientes 
con el número de colonias control ade- 
cuadas, se puede determinar la capa- 
cidad mutagénica de la sustancia sujeta 
a ensayo. 

Aunque este tipo de pruebas permite 
identificar con relativa facilidad las 
substancias mutagénicas, hay que se- 
ñalar que no todos los productos que 
inducen tales cambios son necesaria- 
mente cancerígenos. Desde la ingestión 
de una substancia hasta que ésta actúa 
sobre el ADN de las células media un 
proceso complejo, en el que intervie- 
nen muchos factores. Además, los sis- 
temas reparadores del ADN pueden 
hacer que un compuesto mutagénico 
según el test de Ames no produzca 
transformación oncogénica en células 
animales. 


. ómo relacionar la capacidad de 
C inducir mutaciones con la de 
provocar tumores? La historia de la 
respuesta a esa cuestión comenzó con 
los experimentos de tratamiento de cé- 
lulas en cultivo de mamífero con agen- 
tes cancerígenos; se observó entonces 
que algunas células sufrían una ““trans- 
formación” por la que adquirían pro- 
piedades típicas de células tumorales: 
las células crecen sin control, pierden la 
inhibición por contacto (y así constitu- 
yen “focos” sobre la monocapa de cé- 
lulas normales), cambian de morfolo- 
gía, medran sin adherirse a un substra- 
to sólido (en agar, por ejemplo) y dan 
lugar a la formación de tumores cuando 
se inyectan en animales de experimen- 
tación. Ese tipo de ensayos se refinaron 
para posibilitar el análisis de substan- 
cias presumiblemente cancerígenas en 
modelos más reales. Otros ensayos de 
mutagenicidad en células eucariotas se 
fundan en la determinación de la acti- 
vidad de enzimas reparadoras de ADN 
en células en cultivo tras la administra- 
ción del carcinógeno a comprobar. 

No obstante su obvia utilidad, las in- 
vestigaciones con cultivos celulares no 
constituyen el modelo idóneo para el 
estudio molecular de la carcinogénesis, 
dada la enorme distancia entre la célula 
aislada y el organismo entero, y en su 
respectiva respuesta a la acción de los 
agentes físico-químicos. Se han dise- 
ñado, por eso mismo, modelos anima- 
les para determinar la actividad carci- 
nogénica de los diversos agentes. 

El cáncer es una enfermedad que se 
presenta de múltiples formas, según el 
tejido donde se origine. Ello ha obli- 


gado a la creación de distintos modelos 
que puedan abarcar ese polimorfismo. 
En este sentido, se han puesto a punto 
modelos de carcinogénesis epitelial 
donde se inducen tumores (papilomas, 
carcinomas, queratoacantomas), en la 
piel de ratones y conejos con hidrocar- 
buros policíclicos aromáticos y en la de 
ratas con radiaciones. Otros modelos 
recurren a la inducción de adenocarci- 
nomas mamarios y tumores de sistema 
nervioso en rata con N-etilnitrosourea 
(ENU), linfomas de timo en ratón con 
otro agente alquilante similar, N-metil- 
nitrosourea (NMU) y con radiación 
gamma, tumores renales en rata y plas- 
macitomas de ratón con otros carcino- 
génos químicos. Modelos que se han 
empleado para estudiar el desarrollo de 
la activación Oncogénica en los proce- 
sos naturales. 

Ha sido en este punto donde los 
avances de la genética molecular rea- 
lizados en los últimos años han apor- 
tado nueva luz sobre los procesos bio- 
lógicos que conducen al cáncer. Diji- 
mos antes que los agentes carcinogé- 
nicos interaccionaban con el ADN y 


producían mutaciones. Pues bien, aun- 
que eso se sabía desde bastante tiempo 
atrás, no pudo determinarse específi- 
camente hasta la década de los setenta 
qué genes eran los que se hallaban al- 
terados en los tumores. Genes que han 
recibido el nombre de oncogenes. Se 
han caracterizado ya una cuarentena de 
ellos. 


a identificación de los primeros on- 
L cogenes se produjo a partir de re- 
trovirus que inducían tumores en ani- 
males. Los retrovirus son virus cuyo ge- 
noma consta de ácido ribonucleico, y 
no de ADN. Dominique Stehelin, Ha- 
rold Varmus y J. Michael Bishop, de la 
Universidad de California en San Fran- 
cisco, demostraron en 1976 que el gen 
src, responsable de la naturaleza tu- 
moral del sarcoma de Rous, no era un 
gen propio del virus, sino que resultaba 
casi idéntico a otro gen presente en el 
genoma del pollo y que lo había incor- 
porado el virus; es sabido que una fase 
del ciclo vital del virus consiste en in- 
tegrarse en el genoma de la célula hués- 
ped. 
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3. ALTERACIONES EN EL ADN producidas por las radiaciones. Los distintos tipos de radiación se or- 
denan, de mayor a menor energía, en la parte superior de la ilustración (de izquierda a derecha): radiación 
ultravioleta, rayos X, radiación gamma y radiación particulada (partículas alfa, beta y neutrones). La ener- 
gía dela radiaciónserelaciona,salvo alguna excepción, conla mayor capacidad mutagénica. Esas radiaciones 
provocan alteraciones muy diversas en el ADN: dímeros de timina, deleciones y roturas de las cadenas. 
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Pronto se fue haciendo evidente que 
muchos tumores que no eran de origen 
vírico manifestaban, sin embargo, una 
estructura o una expresión alterada de 
esos genes, alteraciones que han reci- 
bido la denominación común de acti- 
vación Ooncogénica. En su forma no tu- 
morigénica, estas secuencias de ADN 
presentes en las células normales res- 
ponden al nombre de proto-oncogenes. 


Así, el término oncogén se reserva para 
la forma activada de esos genes. Se 
buscaron luego alteraciones genéticas 
en tumores no inducidos por retrovi- 
rus; llegóse al descubrimiento de mul- 
tiplicaciones génicas (o amplificacio- 
nes, por emplear el barbarismo al uso), 
reordenaciones de secuencias de ADN, 
mutaciones puntuales y aumento de la 
expresión de genes cuya presencia en 
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4. TEST DE AMES parala detección de sustancias mutagénicas. Se funda en el empleo de cepas de la bacteria 
Salmonella typhimurium que necesitan la presencia de histidina en el medio para crecer, pues tienen alterado 
uno de los genes que determinan la biosíntesis de dicho aminoácido. Las bacterias se cultivan en medios 
privados de histidina, aunque sí poseen la substancia a ensayar. Si esta sustancia es mutagénica, producirá 
mutaciones al azar en todo el genoma de la bacteria, incluidos los genes de biosíntesis de histidina. Algunas 
de estas mutaciones implicarán la aparición del fenotipo normal, al ser activa la nueva enzima generada por 
la mutación. La potencia mutagénica de la sustancia se puede cuantificar por el número de colonias de 
revertientes (es decir, bacterias que adquieren el fenotipo normal) que crecen en medios sin histidina. 
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virus no se había detectado antes, 
como los genes N-ras, N-myc, neu, et- 
cétera. 

Esta correlación entre la presencia 
de genes alterados y el estado tumoral 
pudo demostrarse gracias al desarrollo 
de técnicas de transferencia de ADN, 
que pemitían introducir ADN purifi- 
cado en células animales en cultivo. Di- 
chas técnicas abrieron una nueva era en 
el campo de la oncología molecular, al 
facilitar la incorporación de un gen de 
las células donantes en el genoma de 
las células receptoras. Se ha detectado 
así la presencia de oncogenes que, sin 
hallarse en los retrovirus tumorales, es- 
tán capacitados para producir un fe- 
notipo transformado cuando se les 
transfiere a una célula indicadora. 

En el marco de esas nuevas técnicas, 
se demostró que el ADN procedente 
de muy distintos tumores portaba on- 
cogenes activados y que una gran ma- 
yoría de los detectados pertenecían a la 
familia de los oncogenes ras, denomi- 
nación que recibieron por haberse ais- 
lado del virus del sarcoma de rata. La 
familia cobija varios miembros: H-ras, 
K-ras y N-ras. El último de los cuales 
no se aisló de ningún retrovirus, sino 
que se identificó y clonó a partir de una 
línea celular derivada de un neuroblas- 
toma humano. Todos los genes ras de- 
terminan una proteína similar que pa- 
rece cumplir, en los procesos de proli- 
feración y diferenciación celular, la 
función de transductora de señales. 

¿Cuáles son los mecanismos que con- 
vierten un proto-oncogén normal en un 
gen activado? Desde el punto de vista 
funcional, se distinguen dos mecanis- 
mos de activación oncogénica: el que 
da lugar a un cambio estructural en la 
proteína determinada por el gen y el 
que altera la expresión del proto-on- 
cogén, porque la refuerce o porque dis- 
curra en fases inadecuadas del proceso 
de diferenciación celular. 


esde el punto de vista genético, los 

mecanismos que convierten un 
proto-oncogén en un gen activado son 
los siguientes: mutaciones puntuales, 
inserciones de secuencias nuevas, de- 
leciones de secuencias, translocaciones 
y multiplicaciones (o amplificaciones). 
Veamos uno a uno. Las mutaciones 
puntuales sustituyen una base de ADN 
por otra. Este es el mecanismo de ac- 
tivación en los oncogenes ras. Dichas 
mutaciones suponen un cambio de ami- 
noácido en posiciones críticas (por lo 
común, los aminoácidos 12 o 61 de la 
proteína ras), de modo que se modifi- 
can sus propiedades biológicas. La nue- 
va proteína es capaz de transformar 


una célula normal en otra con carac- 
teres oncogénicos. Se ha descrito el 
mismo mecanismo para el oncogén 
neu, que determina una proteína simi- 
lar al receptor del factor de crecimiento 
epidérmico. Por inserción de secuen- 
cias nuevas se activan los oncogenes c- 
myc, int-1, int-2 y mos. 

Las deleciones de secuencias de 
ADN del gen pueden ser parciales o to- 
tales. Entre las primeras se inscribe el 
oncogén erb-B1, cuyo proto-oncogén 
determina o codifica el receptor del 
factor de crecimiento epidérmico (ubi- 
cado en la membrana celular) y que se 
activa por la deleción de las secuencias 
del gen que determinan la parte extra- 
celular del receptor. La proteína queda 
así fijada en una conformación de es- 
tímulo constante, en ausencia incluso 
del factor de crecimiento, lo que de- 
sencadena la transformación celular. 
Las deleciones totales afectan a un gru- 
po de oncogenes recesivos, llamados 
también supresores. La deleción de 
ambos alelos del gen desencadena el 
retinoblastoma y el tumor de Wilms 
(un tipo de tumor renal). 

Se han descubierto translocaciones 
de fragmentos del gen en varios onco- 
genes. Por citar los más conocidos: el 
oncogén c-myc en el linfoma de Bur- 
kitt, el abl y bcl—2 en leucemias y el trk 
en un sarcoma. La translocación pro- 
duce un proto-oncogén truncado que a 
veces no afecta a su parte codificante 
(de modo que la proteína es la misma), 
pero sí su expresión (c-myc y bcl—-2), 
mientras que en otros casos la translo- 
cación provoca la aparición de una pro- 
teína nueva híbrida (abl y trk). 

La multiplicación génica consiste en 
la repetición reiterada del número de 
copias del proto-oncogén, muy por en- 
cima de las dos copias presentes en las 
células normales (que son diploides), 
de suerte que la cantidad de proteína 
determinada por el gen se halla tam- 
bién aumentada. Mecanismo de acti- 
vación que presentan dos oncogenes de 
la familia myc: c-myc en cánceres mi- 
crocíticos de pulmón y N-myc en neu- 
roblastomas, así como erb-B1 en glio- 
blastomas y myb en leucemias mieloi- 
des agudas. 


os productos de los proto-oncoge- 
L nes son, pues, proteínas que inter- 
vienen en diferentes procesos de la fi- 
siología celular, relacionados con el 
crecimiento y la diferenciación. Tales 
productos pertenecen a los tipos si- 
guientes: factores de crecimiento, re- 
ceptores de factores de crecimiento, 
transductores de señales, proteínqui- 
nasas y proteínas nucleares. 
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5. TRANSFORMACION DE CELULAS EN CULTIVO por agentes cancerígenos. El tratamiento de cé- 
lulas en cultivo, fibroblastos de ratón por ejemplo, con dosis altas de agentes cancerígenos, físicos (izquierda) 
o químicos (derecha), provoca la muerte de la mayoría de las células al acumularse las mutaciones en su 
ADN. Sinembargo, las células quesobrevivenrepueblan el cultivo y alguna deellassufreuna transformación, 
en virtud de la cual adquieren un fenotipo similar al de muchas células tumorales: crecimiento incontrolado, 
pérdida de la inhibición por contacto en los cultivos in vitro, morfología de células indiferenciadas y, por 
último, capacidad de formación de tumores en animales de laboratorio. Las dos primeras características 
determinan que las colonias constituidas por células transformadas aparezcan como focos distinguibles. 
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De los factores de crecimiento que 
proceden de los proto-oncogenes, ci- 
taremos el sis, que es parte del factor 
de crecimiento derivado de plaquetas 
(PDGP), y el int-2, homólogo del fac- 
tor de crecimiento de fibroblastos. Los 
receptores derivados de los proto-on- 
cogenes son el erb B1, receptor del fac- 
tor de crecimiento epitelial, y el fms, 
receptor de un factor de crecimiento de 
células mieloides (CSF-1). 

Un tercer tipo de moléculas produ- 
cido por los proto-oncogenes es el de 
los transductores de señales, como las 
proteínas ras, unidas a la cara interna 
de la membrana celular y que son ca- 
paces de hidrolizar GTP. Su función en 
las células animales, todavía incierta, 
debe resultar importante porque los ge- 
nes ras persisten en toda la escala ani- 
mal. Se cree que la hidrólisis del GTP 


sirve para transmitir señales de proli- 
feración y diferenciación a substratos 
no identificados aún en respuesta a es- 
tímulos externos, lo que es coherente 
con su alojamiento en la membrana ce- 
lular. 

También se cuentan entre los pro- 
ductos de los proto-oncogenes las pro- 
teínquinasas de serina o tirosina, que 
son proteínas reguladoras por acción 
fosforilante sobre otras proteínas; es el 
caso de los oncogenes src y abl. Y, por 
último, las proteínas nucleares, que de- 
sempeñan, así se cree, funciones regu- 
ladoras de la expresión génica en el do- 
minio del ADN, como myc, myb y fos. 

¿Cuáles son los ensayos que permi- 
ten detectar un oncogén activado en un 
tumor? En un comienzo se aprovecha- 
ba la capacidad de los oncogenes de 
producir un fenotipo transformado 
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6. MECANISMO DE ACTIVACION DE ONCOGENES. La conversión de un proto-oncogén normal en 
un oncogén (activación) puede tener lugar por mutaciones en la secuencia codificadora del gen, inserciones 
de secuencias extrañas en el interior del gen, deleciones de secuencias del gen, translocaciones hacia otro 
cromosoma de parte del gen o de éste entero y, por último, multiplicación de las secuencias del gen (ampli- 
ficación). Alteraciones genéticas que producen la síntesis, por parte del oncogén activado, de una proteína 
aberrante que, si bien tiene actividad biológica, no está sometida a la regulación propia de la proteína pro- 
ducto del proto-oncogén. Puede ocurrir también que las alteraciones afecten a las regiones reguladoras de 
la transcripción génica y, aunque se sintetice una proteína normal, se produce en cantidades anormales. 
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cuando se introducían en células indi- 
cadoras. Se trataba del ensayo de for- 
mación de focos. Consistía en añadir el 
ADN del tumor en forma de precipi- 
tado con fosfato cálcico sobre una mo- 
nocapa de células pertenecientes a una 
línea de fibroblastos de ratón, llamada 
NIH 3T3. Estas células presentan una 
morfología plana y fusiforme; su cre- 
cimiento se inhibe al entrar en contacto 
unas células con sus vecinas (fenómeno 
de inhibición por contacto). Cuando al- 
guna de estas células toma ADN que 
posee un oncogén activado, su fenotipo 
se transforma y comienza a dividirse 
activamente y a las dos o tres semanas 
forma un “foco” sobre la monocapa de 
fibroblastos normales con las caracte- 
rísticas descritas antes. El hecho de que 
el tratamiento de fibroblastos con 
agentes cancerígenos produjera el mis- 
mo efecto fenotípico que la transfec- 
ción de un oncogén activado sugería 
que esta activación Oncogénica consti- 
tuía el fundamento de la acción tumo- 
rigénica de dichos agentes, algo que se 
ha demostrado ya in vivo. 

Otro ensayo de detección de onco- 
genes era una variación del anterior, y 
supuso un aumento de la sensibilidad. 
Consiste en transferir ADN del tumor 
a ensayar a fibroblastos de ratón; las 
células que recibían dicho ADN se in- 
yectaban luego en ratones “desnudos”, 
raza ésta que carece de timo y de con- 
siguiente inmunidad celular; esos ra- 
tones desnudos no podían, pues, recha- 
zar las células que se les inyectaban, 
aunque no fueran propias. El oncogén 
se detectaría por el crecimiento de un 
tumor en el sitio de la inyección. Este 
método y el anterjor, basados ambos 
en la transferencia (o transfección), sir- 
ven para detectar sólo unos cuantos ti- 
pos de oncogenes, sobre todo los de la 
familia ras. 


n los últimos años han aumentado 
E sustancialmente la sensibilidad y 
la resolución de la técnica por la que se 
determinan los cariotipos. Ello ha fa- 
cilitado la detección de translocaciones 
cromosómicas. Combinando estas téc- 
nicas y la hibridación in situ de cro- 
mosomas con sondas radiactivas de 
ADN, se ha demostrado que los on- 
cogenes c-myc y abl se hallan en las in- 
mediaciones de los puntos de translo- 
cación de los correspondientes cromo- 
somas 

La técnica que se ha demostrado más 
versátil para analizar la mayor parte de 
las alteraciones genéticas conducentes 
a la activación de oncogenes es la lla- 
mada técnica de Southern. Su uso es 


posible cuando se posee una sonda es- 
pecífica, es decir, un fragmento clona- 
do del ADN del oncogén que suele ir 
marcado con fósforo radiactivo. El 
ADN a analizar se digiere con alguna 
enzima de restricción, los fragmentos 
resultantes se separan mediante elec- 
troforesis en gel de agarosa y se trans- 
fieren a un filtro de nitrocelulosa. El 
filtro se hibrida con la sonda radiactiva 
y, por autorradiografía, se detecta la 
presencia y la cantidad de ADN ho- 
mólogo al de la sonda empleada. Com- 
parando las imágenes obtenidas con 
una sonda de oncogén en el ADN de 
células normales y células tumorales, se 
detectarán translocaciones, insercio- 
nes, deleciones y multiplicaciones gé- 
nicas. 

El método directo para detectar las 
mutaciones puntuales es, por supuesto, 
la clonación y secuenciación del gen ac- 
tivado, para compararlo luego con el 
normal. Se trata de un proceso muy la- 
borioso. Sin embargo, dos nuevas téc- 
nicas han venido a facilitar, en los úl- 
timos años, la detección de mutaciones 
puntuales. Una de ellas, empleada por 
primera vez para la detección de mu- 
taciones en los genes ras por los autores 
en el Hospital Clínico de la Universi- 
dad de Nueva York, consiste en hibri- 
dar el ADN a ensayar con un oligo- 
nucleótido que sea perfectamente com- 
plementario de la secuencia de interés. 
Con temperaturas de hibridación y la- 
vado adecuadas se consigue discriminar 
entre dos secuencias que se distinguen 
en sólo una base. 

La segunda técnica, desarrollada por 
Manuel Perucho y colaboradores en la 
Universidad estatal de Nueva York en 
Stony Brook, consiste en clonar la re- 
gión del oncogén a analizar en un vec- 
tor que permite la producción de ARN 
antisentido (es decir, complementario 
del ARN celular); luego, se hibrida el 
ARN antisentido con el ARN extraído 
de las células tumorales. Esos híbridos 
ARN-ARN se digieren a continuación 
por ribonucleasas que digieren el ARN 
sólo cuando se encuentra en forma de 
cadena sencilla, y así pueden cortar hí- 
bridos de dos cadenas si existe desa- 
pareamiento de una sola base. Si se se- 
paran los productos de la digestión por 
electroforesis en geles de poliacrilami- 
da, se determinará el lugar de la mu- 
tación puntual en razón del tamaño de 
los fragmentos obtenidos. 


emos visto hasta aquí la existencia 
H de agentes físico-químicos capa- 
ces de producir cáncer y se ha demos- 
trado la presencia de oncogenes acti- 


TRANSLOCACIÓN CROMOSOMICA EN PACIENTES 
CON LINFOMA DE BURKITT 


Lo) e 
<— IgH j Pa 


CROMOSOMA 14 
CON 
TRANSLOCACION 


«“— c-myc 


CROMOSOMA-8 
NORMAL 


CROMOSOMA-14 CROMOSOMA 8 
NORMAL CON 
TRANSLOCACION 


(ONCOGEN c-myc 
NORMAL) (ONCOGEN c-myc 


ACTIVADO) 


TRANSLOCACION CROMOSOMICA EN PACIENTES 
CON LEUCEMIA MIELOGENA CRONICA 


«*— bcr 


O 
b 
3 


(CROMOSOMA 
FILADELFIA) 


YY 


«“<— abl 


MIA! 


CROMOSOMA 9 


CROMOSOMA 22 CROMOSOMA 9 
NORMAL NORMAL CON 


TRANSLOCACION 


CROMOSOMA 22 
CON 


TRANSLOCACION 


(ONCOGEN ab/ 


NORMAL) (ONCOGEN abl 


ACTIVADO) 
7. ACTIVACION DE ONCOGENES POR TRANSLOCACION. Los pacientes de linfoma de Burkitt pre- 
sentan una aberración que consiste en la translocación recíproca entre los extremos de los brazos grandes 
de los cromosomas número 8 y número 14 (arriba). Esta translocación afecta al proto-oncogén c-myc, que 
pasa a situarse en la vecindad de los genes de las cadenas pesadas de las inmunoglobulinas (IgH) del cro- 
mosoma 14. Esto provoca la pérdida de control normal de la expresión del proto-oncogén, que resulta así 
activado. Una situación similar ocurre en los pacientes de leucemia mieloide crónica, con los cromosomas 9 
y 22, cuyas translocaciones dan lugar a la aparición de un pequeño cromosoma típico: el cromosoma Fila- 
delfia. La translocación afecta al proto-oncogén abl, que resulta truncado en el cromosoma 9 y se forma un 
gen híbrido con el gen bcr del cromosoma 22, produciéndose una proteína que tiene actividad oncogénica. 


vados en los tumores; hemos visto tam- 
bién que esos oncogenes, inoculados en 
células en cultivo, producen la trans- 
formación de éstas en fenotipos can- 
cerosos, lo que parece demostrar que la 
activación de esos genes constituye el 
origen del proceso tumorigénico. Aho- 


ra bien, ¿cómo ocurre la activación de 
un proto-oncogén in vivo? ¿Basta la ac- 
tivación de un determinado oncogén 
para inducir un tumor? ¿Cuál es el me- 
canismo por el que un oncogén acti- 
vado desencadena o colabora en la car- 
cinogénesis? Nos hallamos muy lejos 
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8. LUGAR DE ACCION DE LOSONCOGENES enla célula. Algunos proto-oncogenesaparecenindicados 
con la correspondiente localización celular de sus productos. Entre estos últimos citaremos factores de cre- 
cimiento (sis, int-2), receptores de membrana de factores de crecimiento y quinasas proteínicas ligadas a 
membrana (erb-B1, fms, neu, abl, fps), proteínas transductoras de señal y ancladas en la cara interna de la 
membrana celular (los tres oncogenes ras) y proteínas nucleares que se cree que activan la expresión de genes 
específicos (fos, myb, c-myc, N-myc). Sin embargo, falta aún por aclarar cuáles son los segundos mensajeros 
de los receptores de factores de crecimiento, cuáles son los sustratos fisiológicos de las proteínas ras y qué 
genes resultan selectivamente activados por los proto-oncogenes que intervienen en el núcleo celular. 


de poder dar respuesta a esos interro- 
gantes; en lo que al cáncer humano se 
refiere, no se ha encontrado el mismo 
oncogén de una manera persistente en 
un tipo determinado de tumor, a ex- 
cepción de algún tipo de leucemia. 

Sin embargo, en los últimos años se 
han empezado a utilizar modelos fun- 
dados en sistemas animales para abor- 
dar el estudio de la carcinogénesis des- 
de el punto de vista molecular. Estos 
modelos están capacitados para inducir 
tumores con un rendimiento bastante 
elevado y sus parámetros (el tipo de 
carcinógeno, la dosificación, el régi- 
men de tratamiento, el tejido intere- 
sado, etcétera) pueden ser manipula- 
dos. ¿Qué alteraciones Oncogénicas se 
han detectado en esos modelos. 


mpecemos por los tumores cutá- 

neos. La piel representa un mo- 
delo de carcinogénesis atractivo por 
dos razones. En primer lugar, es un ór- 
gano fácilmente accesible que permite 
la aplicación localizada del agente car- 
cinogénico; las lesiones pueden contro- 
larse, además, de manera sencilla. Al- 
gunos diseños experimentales permiten 
analizar por separado los procesos de 
iniciación y promoción del tumor; con 
otros podemos seguir la progresión de 
un tumor benigno a otro maligno. De 
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acuerdo con uno de los protocolos ha- 
bituales, se aplica sobre la piel de ra- 
tones una pequeña dosis inicial de 7,12- 
dimetilbenz(a)antraceno (DMBA) 
como iniciador, seguida de aplicaciones 
repetidas de 12-0-tetradecanoilforbol- 
13-acetato (TPA) como promotor. Se 
inducen así papilomas (tumores benig- 
nos de la piel), de los cuales un 10 o 20 
por ciento se transforma en carcinomas 
malignos. Sin embargo, ni la dosis ini- 
cial de DMBA ni las sucesivas de TPA 
son capaces de inducir tumores por sí 
solas. Alan Balmain y colaboradores, 
del Instituto Beatson de Glasgow, de- 
mostraron la presencia del oncogén H- 
ras en papilomas y carcinomas de ratón 
inducidos de esta manera. 

Otro protocolo muy usado consiste 
en aplicaciones repetidas sucesivas de 
DMBA u otros hidrocarburos policícli- 
cos. Con este régimen se obtienen di- 
rectamente carcinomas epidermoides, 
lo que posibilita el estudio de una ruta 
carcinogénica distinta. Anne Skalka y 
sus colaboradores, del Instituto Hoff- 
man-La Roche de New Jersey, demos- 
traron también la activación del gen H- 
ras en estos carcinomas. 


U” tercer protocolo de carcinogé- 
nesis epitelial es similar al ante- 
rior en lo concerniente al carcinógeno 


(DMBA) y al régimen de aplicación, si 
bien aquí se aplica en la superficie in- 
terna de la oreja del conejo. Se pro- 
duce un resultado distinto. Se obtiene 
un tipo de tumores benignos, o quera- 
toacantomas, que remiten espontánea- 
mente. Conviene señalar que esos tu- 
mores se dan también en humanos y 
con las mismas características. Los au- 
tores han encontrado el oncogén H-ras 
activado en esos tumores inducidos en 
conejo y también en su homólogo hu- 
mano. 

La piel ha servido también de órgano 
efector (o diana) para la acción carci- 
nogénica de la radiación. De los pro- 
tocolos empleados, uno consiste en la 
exposición de ratas a un haz de electro- 
nes de 0,8 megaelectronvolt de ener- 
gía, cuya penetración máxima en la piel 
es de un milímetro; tras ello, aparecen 
tumores de diverso tipo a los 12 o 18 
meses. Seymour Garte y sus colabora- 
dores, del Hospital Clínico de la Uni- 
versidad de Nueva York, han encon- 
trado activación de los oncogenes c- 
myc y K-ras en tumores inducidos de 
esa manera. 

Los adenocarcinomas mamarios se 
inducen con un elevado rendimiento 
tras la inoculación, en ratas jóvenes, de 
una dosis intravenosa del agente alqui- 
lante N-metilnitrosourea (NMU). Se 
producen tumores en el 90 por ciento 
de los animales sujetos a la prueba, a 
los seis o 12 meses. De este modelo so- 
bresalen dos características interesan- 
tes: la administración sistémica de un 
carcinógeno provoca tumores en un ór- 
gano específico y los estímulos hor- 
monales actúan, según parece, de pro- 
motores; prueba esto último la ovariec- 
tomía de las ratas antes del tratamiento 
con NMU, que rebaja la incidencia de 
los tumores hasta niveles irrelevantes. 
En este sistema modelo, Mariano Bar- 
bacid y sus colaboradores, del Instituto 
Nacional del Cáncer de los Estados 
Unidos, demostraron que la mayoría 
de los tumores contenían el oncogén H- 
ras activado. 

Un tercer grupo de tumores induci- 
dos por cancerígenos químicos o ra- 
diactivos es el de los linfomas de timo. 
En este modelo se inyectan ratones jó- 
venes intraperitonealmente con NMU 
O bien se exponen a radiación gamma. 
En ambos casos, un 90 por ciento de los 
animales de experimentación desarro- 
llan, tres o seis meses más tarde, lin- 
fomas de timo, indistinguibles entre sí 
por criterios histológicos. Igual que 
acontecía con los adenocarcinomas ma- 
marios, el tratamiento sistémico pro- 
duce tumores en un órgano específico. 
Sin embargo, incluso en este caso, dos 


agentes distintos (un compuesto quí- 
mico alquilante y una radiación ¡oni- 
zante) producen un tipo de tumor idén- 
tico en el mismo órgano. Los autores 
han demostrado la activación de los 
proto-oncogenes K-ras y N-ras en lin- 
fomas inducidos con NMU y con radia- 
ción gamma. 

Un cuarto grupo está formado por 
tumores del sistema nervioso. Para 
provocar ese tipo de cánceres se inyec- 
ta, en fetos de rata, por vía transpla- 
centaria otro agente alquilante: N-eti- 
nilnitrosourea (ENU). Con este trata- 
miento, el 95 por ciento de las ratas de- 
sarrollan tumores del sistema nervioso 
(neuroblastomas, gliomas, schwano- 
mas) con una latencia de cuatro a 10 
meses. Robert Weinberg y sus colabo- 
radores, del Instituto de Tecnología de 
Massachusetts, demostraron que esos 
tumores contenían el oncogén neu, ac- 
tivado mediante mutaciones puntuales. 


. ué decir de los tumores hepáti- 

O cos? Existen algunas cepas de 
rata y ratón que desarrollan espontá- 
nemente tumores de hígado con alta 
frecuencia (10 o 12 por ciento en los 
animales), tanto benignos (adenomas) 
como malignos (carcinomas). Se pue- 
den inducir también tumores hepáticos 
con mayor incidencia tras inyectar car- 
cinogénos a esos animales de labora- 
torio por vía intraperitoneal. Marshall 
Afiderson y colaboradores, del Insti- 
tuto Nacional de Ciencias del Medio 
Ambiente en Carolina del Norte, en- 
contraron el oncogén H-ras activado en 
carcinomas y adenomas espontáneos, 
así como en tumores inducidos con car- 
cinógenos químicos. 

Queda, por fin, el grupo de los plas- 
macitomas. Se trata de un tipo de lin- 
fomas, inducidos en ratones mediante 
inyección intraperitoneal de una serie 
de hidrocarburos, sobre todo el pris- 
tano  (2,6,10,14-tetrametilpentadeca- 
no). La incidencia de plasmacitomas es 
del 60 por ciento. Grace Shen-Ong y 
Michael Cole, del Hospital Clínico de 
la Universidad de San Luis, demostra- 
ron que en las células tumorales se ha- 
bía producido una translocación cro- 
mosómica que resultaba en la activa- 
ción del proto-oncogén c-myc. Este gen 
translocado se sitúa junto a los genes 
responsables de inmunoglobulinas que 
inducen la sobreexpresión del c-myc. 

En la mayoría de estos modelos se 
obtiene activación de los proto-onco- 
genes ras, pero importa señalar que los 
tumores de origen epitelial (cutáneos, 
mamarios y hepáticos) contienen H-ras 
activado, mientras que los de origen 
mesodérmico (linfomas tímicos) mues- 
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9. METODOS DE DETECCION DE ONCOGENES, fundados en la trasferencia de ADN, El ADN extraído 
del tumor a analizar se transfiere a fibroblastos de ratón de líneas celulares llamadas 3T3. La transferencia 
se suele llevar a cabo añadiendo, al cultivo celular, ADN precipitado con fosfato cálcico. Una vezintroducido 
ese ADN en las células, se espera un par de semanas, más o menos, hasta que aparece algún **foco”” de células 
transformadas por el oncogén sobre la monocapa de fibroblastos normales (esquema de la izquierda) o bien 
se inyectan las células receptoras de la transferencia en un ratón “*“desnudo”” (carente de timo e inmunidad 
celular y no rechaza, por tanto, las células extrañas) (esquema de la derecha). De las células transformadas 
del foco o del tumor del ratón se vuelve a extraer el ADN y se compara éste con ADN de células normales 
para proceder a la identificación o, llegado el caso, abordar el clonaje del oncogén transformante. 
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10. ACTIVACION DE ONCOGENES en un mo- 
delo de carcinogénesis cutánea. Se pueden inducir 
tumores en la piel del ratón aplicando una dosis úni- 
ca, iniciadora, de 7,12-dimetilbenz(a)antraceno 
(DMBA), un agente mutágeno, y, a continuación, 
cada semana, otra dosis de 12-O-tetradecanoilfor- 
bol-13-acetato (TPA), un agente promotor de tu- 
mores. Al cabo de 3-6 meses, según la raza de rato- 
nes, aparecen papilomas en la piel, muchos de los 
cuales se convierten en carcinomas malignos. El 
grupo de Alan Balmain, del Instituto Beatson de 
Glasgow, ha demostrado que, en la mayoría de los 
tumores (papilomas y carcinomas) inducidos así, se 
encontraba el oncogén H-ras activado y que la mu- 
tación activante era la misma en todos los casos: un 
cambio de adenina por timina en el codón 61 del gen. 


tran activación del K-ras o N-ras. Los 
proto-oncogenes ras se expresan de 
manera distinta en los diferentes teji- 
dos, expresión que podría determinar 
la especificidad en la activación de uno 
u otro gen, según el tejido efector del 
carcinógeno. 

Conviene asimismo resaltar que, en 
los casos en que se han obtenido y ana- 
lizado tumores benignos, se ha encon- 
trado activación del oncogén H-ras, 
tanto en los tumores que persisten (pa- 
pilomas, adenomas hepáticos) como en 
los que remiten (queratoacantomas). 
Significa ello, quizá, que la activación 
oncogénica constituye, en dichos siste- 
mas, un episodio precoz del proceso tu- 
moral. 

Un experimento realizado por Alan 
Balmain, Kenneth Brown, Miguel 
Quintanilla y colaboradores, del Insti- 
tuto Beatson de Glasgow, corrobora la 
idea según la cual los carcinógenos in- 
tervienen en la iniciación del proceso 
tumoral activando oncogenes, en este 
caso el H-ras. El ensayo consistió en 
sustituir el  carcinógeno iniciador 
DMBA por un virus que portaba el on- 
cogén H-ras activado en el protocolo 
de carcinogénesis en piel de ratón des- 
crito antes. Se observó que, por sí sola, 
la infección de las células de la epider- 
mis por el virus no producía efecto al- 
guno; ahora bien, cuando a ella le se- 
guían aplicaciones del agente promotor 
TPA, se desarrollaban carcinomas y 
papilomas, igual que cuando se em- 
pleaba el carcinógeno químico DMBA 
para iniciar el proceso tumoral. 

Interesa también investigar si las mu- 
taciones puntuales que se obtienen en 
distintos tumores, dentro del mismo 
sistema tomado por modelo, son idén- 
ticas y si existe alguna correlación entre 
el agente carcinogénico y el tipo de mu- 
tación detectada. Hay que destacar, a 
este propósito, que, con la mayoría de 
los carcinógenos químicos empleados, 
las mutaciones son las mismas dentro 
de cada sistema. Pero un mismo agente 
carcinogénico puede producir tumores 
con diferentes mutaciones según el sis- 
tema modelo utilizado. 


ara explicar esa variación en las mu- 
Pp taciones producidas, se han avan- 
zado dos hipótesis. De acuerdo con la 
primera, la mutación descubierta en el 
tumor podría constituir el resultado de 
un acontecimiento que ocurriera du- 
rante la progresión del tumor y no vi- 
niera necesaria y directamente causado 
por el carcinógeno. De acuerdo con la 
segunda hipótesis, la mutación presen- 
te en el tumor podría obedecer a una 
selección biológica del sistema; en éste, 
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11. ACTIVACION DE ONCOGENES en linfomas de ratón. La irradiación de ratones con rayos gamma 
(arriba a la izquierda) a razón de 150 rad semanales durante cuatro semanas o la inyección intraperitoneal 
de N-metilnitrosourea (NMU) (arriba, a la derecha) en dosis de 0,6 miligramos semanales durante cinco 
semanas induce linfomas de timo. Los tiempos de latencia varían con el tipo de agente cancerígeno empleado 
y con la raza de ratones sujeta a experimentación. Los autores, trabajando en el Hospital Clínico de la 
Universidad de Nueva York, encontraron los oncogenes K-ras y N-ras activados en el ADN de linfomas 
inducidos por ambos agentes. Tras aislar estos genes, y mediante su secuenciación y su hibridación posterior 
con oligonucleótidos específicos, se demostró que las mutaciones activantes afectaban a los aminoácidos en 
las posiciones 12 y 61 de las proteínas determinadas por los genes K-ras y N-ras de los distintos tumores. 


sólo una mutación sería carcinogénica, 
y se seleccionarían las células que la 
presentaran, aun cuando dicha muta- 
ción ocurriera con una frecuencia baja, 
porque las demás no darían origen a tu- 
mores. 

De la misma forma que algunos in- 


vestigadores se mostraron en un co- 
mienzo escépticos ante la posibilidad 
de que un carcinógeno químico pro- 
dujera la misma mutación en el mismo 
oncogén de los sistemas modelo, ha ha- 
bido una resistencia, todavía mayor, a 
admitir que los rayos gamma activen 
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INYECCION TRANSPLACENTARIA 
DE ETILNITROSOUREA EN 


RATAS GESTANTES 


4-10 MESES 


NEUROBLASTOMAS Y GLIOBLASTOMAS 
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12. ACTIVACION DE ONCOGENES EN TUMORES DEL SISTEMA NERVIOSO. La inyección tras- 
placentaria de ratas gestantes o de ratas recién nacidas con N-etilnitrosourea (ENU), en dosis únicas de un 
miligramo, induce la formación de tumores del sistema nervioso central y periférico, como neuroblastomas 
y glioblastomas. El grupo de Robert Weinberg, del Instituto de Tecnología de Massachusetts, encontró en 
el ADN de estos tumores un oncogén no descrito hasta entonces, el neu. Al igual que los oncogenes ras, el 
oncogén neu se muestra capaz de transformar fibroblastos de ratón 3T3. Responsable de la activación del 
oncogén neu en estos tumores es una mutación puntual de adenina en timina en el codón 664 de su secuencia 
codificadora; mutación que provoca un cambio de aminoácido en la proteína correspondiente. El proto- 
oncogén neu determina una proteína similar al receptor del factor de crecimiento epidérmico. 


oncogenes mediante mutaciones pun- 
tuales, pues es sabido que su principal 
efecto es la ruptura de una o ambas ca- 
denas del ADN, lo que resultaría en 
deleciones y translocaciones. No obs- 
tante, en los últimos años se han ido 
acumulando pruebas que consolidan la 
hipótesis según la cual la radiación 
gamma produce también mutaciones 
puntuales. Estos datos dejan abierta la 
posibilidad de que las mutaciones pun- 
tuales detectadas en los genes K-ras y 
N-ras en linfomas de timo inducidos 
por rayos gamma sean resultado direc- 
to de la acción de la radiación o indi- 
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recto a través de la acción de los sis- 
temas celulares de reparación del 
ADN. 


l estudio molecular de esos sistemas 
E constituidos en modelos nos ha 
permitido, pues, ahondar en los pro- 
cesos moleculares de la carcinogénesis. 
Conviene tener presente, sin embargo, 
que el cáncer es un proceso multifásico; 
por consiguiente, aunque la activación 
de algún oncogén sea el primer acon- 
tecimiento que desencadene el proceso 
carcinogenético, no basta ella sola para 
provocar la aparición de un tumor ma- 


ligno. Viene eso demostrado por la 
presencia de oncogenes activados en 
tumores que pueden remitir y por el 
largo período de latencia que transcu- 
rre antes de la formación del cáncer. 
Intervienen, pues, otros elementos en 
el desarrollo del tumor: hormonas, fac- 
tores de crecimiento y agentes promo- 
tores. 

A modo de recapitulación, podría- 
mos entresacar los puntos principales 
analizados a lo largo del artículo y que 
vendrían a ser, también, las conclusio- 
nes finales. En primer lugar, hay agen- 
tes químicos, naturales o artificiales, y 
físicos (radiaciones) que pueden reac- 
cionar con el ADN y producir mutacio- 
nes; segundo, la mayoría de los agentes 
mutagénicos inducen tumores en ani- 
males que portan genes alterados con 
potencial oncogénico; tercero, estos 
genes pertenecen a un repertorio limi- 
tado del genoma y ejercen una función 
en los procesos de proliferación y di- 
ferenciación celulares (oncogenes); 
cuarto, las alteraciones detectadas que 
determinan la actividad oncogénica 
son: mutaciones puntuales, insercio- 
nes, deleciones, multiplicaciones (am- 
plificaciones) y translocaciones; quin- 
to, en algunos sistemas existe una es- 
trecha correlación entre las alteracio- 
nes detectadas en los oncogenes y las 
propiedades físicas y químicas del car- 
cinógeno, mientras que en otros la ex- 
plicación de las alteraciones reside en 
la selección biológica. 

Como lógica consecuencia de estos 
estudios, se debe proseguir en la vigi- 
lancia de los agentes físicos y químicos 
que nos rodean y ahondar, al propio 
tiempo, en la investigación de los me- 
canismos fundamentales de la prolife- 
ración celular, alterados por la activa- 
ción Oncogénica, para poder de ese 
modo diseñar terapias eficaces contra 
el cáncer. 
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Los aceleradores, banco de 
pruebas de la teoría cosmológica 


¿Existe límite para el número de familias de partículas elementales? Los restos 


de la gran explosión que originó el universo sugieren que sí lo hay. Y los 


nuevos aceleradores están alcanzando las energías necesarias para confirmarlo 


lo largo de los últimos diez 
A años, dos dominios de la cien- 

cia, la cosmología y la física de 
las partículas elementales, han desarro- 
llado una relación simbiótica de la que 
se han derivado resultados muy valio- 
sos. Abren éstos un nuevo panorama 
de la creación del espacio-tiempo y la 
materia y nos transportan a épocas muy 
tempranas: las que transcurrieron entre 
los 10% y los 107% segundos después 
del nacimiento del universo, en la ex- 
plosión primordial o “big bang”. La 
propia naturaleza de la gran explosión 
pueden sernos mejor conocida gracias 
a la profundización de una nueva teo- 
ría, la del todo o TDT (denominada tam- 
bién TOE, del inglés “theory of every- 
thing”). Una TDT describiría audaz- 
mente y de un golpe las interacciones 
entre las partículas fundamentales. 

La confluencia de la cosmología y la 
física de partículas está incluso cam- 
biando la manera de crear ciencia. Tra- 
dicionalmente, la astronomía ha sido 
una ciencia más observacional que ex- 
perimental: dominaba la observación, 
pasiva, a través del telescopio; no había 
experimentación, activa y sometida a 
control. Tradicionalmente también, los 
instrumentos de la física de partículas 
eran los aceleradores de altas energías. 
Pero la cosmología ha empezado ya a 
formular predicciones acerca de la fí- 
sica de las partículas elementales y en- 
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tra dentro de lo verosímil que tales pre- 
dicciones cosmológicas puedan com- 
probarse en los experimentos, cuida- 
dosamente controlados, que se desa- 
rrollan en los aceleradores. Se ha 
tardado más de 10 años en poner a pun- 
to los aceleradores de suerte que pu- 
dieran llevarse a cabo los experimentos 
apropiados. Los ensayos están en mar- 
cha. Es más, los resultados provisio- 
nales confirman las predicciones de la 
cosmología. 

Parece, pues, que la cosmología se 
ha convertido en una ciencia genuina, 
donde no sólo se formulan ideas sino 
que, además, se someten a comproba- 
ción en el laboratorio en escalas tem- 
porales más cortas que la vida media de 
un científico. Se superan así viejos mo- 
dos, de proliferación de teorías cos- 
mológicas y nula confirmación o refu- 
tación de cualquiera de ellas por otros 
medios que no fueran su atractivo es- 
tético. A su vez, los telescopios sirven, 
por fin, para comprobar las hipótesis 
de la física fundamental, tales como la 
propuesta de una TDT. Cierto es que las 
comprobaciones de las teorías donde se 
tienen en cuenta las interacciones de 
partículas con energías ingentes sólo 
disponen de un laboratorio fidedigno y 
adecuado: la propia gran explosión. 


ntre los resultados más excitantes 
E que ha producido la relación de la 
cosmología y la física de partículas se 
cuenta el primer fruto de ese maridaje: 
el universo no sería el mismo si hubiera 
numerosas clases fundamentales de 
partículas elementales. En otras pala- 
bras, se deduce de la cosmología una 
cifra corta de partículas fundamentales. 
Esta predicción es la conclusión de 
nuestro análisis sobre las reacciones 
nucleares que tuvieron lugar cuando el 
universo cumplía aproximadamente su 
primer segundo. Nos hemos atrevido a 


convertir las magnitudes cosmológicas 
(pensemos, a modo de ejemplo, en la 
densidad media de energía) en magni- 
tudes de interés en física de partículas 
(así, el número de partículas funda- 
mentales). 

Nuestra predicción, que no ha per- 
dido interés, llamó poderosamente la 
atención en el momento en que se pro- 
puso porque prevalecía entonces la opi- 
nión según la cual, conforme los ace- 
leradores alcanzaran energías más al- 
tas, irían descubriéndose nuevas partí- 
culas. Las teorías de la física de partí- 
culas no habían impuesto límites 
restrictivos al número de clases de par- 
tículas fundamentales que podían exis- 
tir. No parecía entreverse ningún final. 
Ahora nos encontramos ante una pre- 
dicción teórica realizada a partir de 
consideraciones cosmológicas que con- 
tradice dicha deducción empírica. Con 
el tiempo, la predicción no sólo ha 
mantenido su validez, sino que ha ido 
ganando en firmeza. La cifra de partí- 
culas fundamentales tiene coto; si así 
no fuera, el universo sería distinto del 
que conocemos. 

Antes de explicar las razones cos- 
mológicas que imponen un tope al nú- 
mero de clases de partículas elemen- 
tales, conviene dar un breve repaso a 
la física de partículas. Los experimen- 
tos en los aceleradores de partículas, 
desarrollados a lo largo de los últimos 
cincuenta años, establecieron dos cla- 
ses principales de partículas fundamen- 
tales, fermiones y bosones (que reciben 
el nombre del físico italo-americano 
Enrico Fermi y del físico hindú S. N. 
Bose). Los fermiones son las partículas 
que constituyen la materia y los boso- 
nes son los transmisores de las fuerzas 
que se dan entre las partículas. A su 
vez los fermiones se dividen en dos sub- 
clases: quarks y leptones. Los quarks 
son los constituyentes de los neutrones, 


protones y otras partículas emparenta- 
das llamadas hadrones. Los leptones, si 
tienen carga eléctrica, como en el caso 
del electrón, pueden girar en torno al 
núcleo para formar átomos; si carecen 
de carga, como los neutrinos, pueden 
atravesar toda la tierra sin interaccio- 
nar con nada. Cada partícula presenta 
también una antipartícula con igual 
masa y vida media, pero con propie- 
dades eléctricas opuestas. 

Las interacciones entre las distintas 
partículas se rigen por cuatro fuerzas 
fundamentales, cada una de las cuales 
es transmitida por un bosón o conjunto 
de bosones específico. El fotón, o 
cuanto de luz, transmite la fuerza elec- 
tromagnética que acopla las cargas 
eléctricas; el gravitón transmite la fuer- 
za gravitacional, que acopla las masas; 
ocho gluones transmiten la fuerza nu- 
clear fuerte, que acopla los quarks, y 
los bosones vectoriales intermediarios 
transmiten la fuerza nuclear débil, que 
es responsable de ciertas desintegracio- 
nes nucleares. Por el momento, todas 
las interacciones del universo pueden 
reducirse a combinaciones de estas cua- 
tro interacciones. 

Uno de los avances más excitantes de 
la física del siglo xx ha sido la demos- 
tración de que, a altas energías o tem- 
peraturas, las cuatro fuerzas tienden a 
unificarse. En particular, los experi- 
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1. CONSTITUYENTES FUNDAMENTALES DE LA MATERIA son quarks 
y leptones. Se agrupan en familias, cada una de las cuales consta de dos tipos de 
cada clase de partículas. Las partículas se pueden distinguir, entre otras pro- 
piedades, por su carga eléctrica. Conocemos tres familias integradas por 12 
quarks y leptones. Toda la materia ordinaria está formada por miembros de la 
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mentos del cERN, el laboratorio euro- 
peo de física de partículas, han demos- 
trado que la fuerza débil y la electro- 
magnética se funden en una única fuer- 
za electrodédil a energías por encima 
de los 100.000 millones de electronvolt 
(100 GeV). Una energía de ese calibre 
corresponde a la temperatura que re- 
gistró el universo a los 107% segundos 
después de la gran explosión, que era 
más de cuatro billones de veces la tem- 
peratura ambiente. Los hallazgos del 
CERN han avivado la esperanza de que 
la fuerza fuerte se fundirá con la fuerza 
electrodébil a aproximadamente 10% 
GeV en alguna teoría de gran unifica- 
ción (TGU, O GUT, como se la conoce 
también) y que a unos 10? GeV la 
fuerza de la gravedad se le unirá para 
dar una TDT. 

Las energías necesarias para poner a 
prueba experimentalmente las pro- 
puestas de TGU y TDT son altísimas en 
comparación con las energías que pue- 
den proporcionar los aceleradores de 
partículas existentes. El mayor acele- 
rador del mundo, el Tevatrón del La- 
boratorio Nacional Fermi, mide cuatro 
kilómetros de circunferencia y a duras 
penas alcanza energías de dos billones 
de electronvolt, 2000 GeV. Un acele- 
rador análogo al Tevatrón, cuya ener- 
gía fuera suficiente para permitirnos 
comprobar una hipótesis de TGU, lle- 


TERCERA 
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garía hasta las estrellas más próximas, 
y una máquina para comprobar las TDT 
se extendería hasta el centro de la ga- 
laxia. Ambas máquinas están fuera del 
alcance de los más optimistas presu- 
puestos científicos. Tras esta sencilla 
reflexión nos hemos decidido por la uti- 
lización de las observaciones cosmoló- 
gicas para comprobar las predicciones 
de la física de partículas. 


| flujo de información ha recorrido 
también el camino inverso: se está 
utilizando los aceleradores de la física 
de partículas para comprobar una pre- 
dicción de la cosmología. La predicción 
cosmológica que nos ocupa atañe al es- 
tablecimiento de límites para el núme- 
ro de partículas fundamentales. 

Por lo que sabemos, existen 12 par- 
tículas fundamentales junto con sus co- 
rrespondientes antipartículas. Seis de 
las partículas fundamentales son los 
quarks, que llevan los caprichosos 
nombres de “arriba” (“up”), “abajo” 
(“down”), “encantado”  (““charm”), 
“extraño” (“strange”), “cima” o ““ver- 
dad” (*top” o “truth”) y “fondo” o 
“belleza” (“bottom” o “beauty”). Se 
han descubierto todos los quarks ex- 
cepto el quark cima. Aunque los ar- 
gumentos teóricos a favor de la exis- 
tencia de dicho quark son muy sólidos, 
no disponemos de ninguna prueba ex- 
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primera familia. (Por poner un caso, el protón consta de dos quarks ““arriba”” 
y un quark ““abajo”.) Las teorías de la física de partículas brindan pocas pre- 
diccionesacerca del número de familias que deben existir. Aunque, en principio, 
el número podría ser infinito, las teorías cosmológicas sugieren un límite de cua- 
tro familias, límite que es hoy objeto de comprobación en los aceleradores. 
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2. CUATRO FUERZAS DE LA NATURALEZA dan cuenta de todas las interacciones conocidas entre las 
partículas elementales. La fuerte acopla los quarks, la fuerza débil es responsable de ciertas desintegraciones 
nucleares, la fuerza electromagnética acopla la carga eléctrica y la gravedad acopla las masas. Se cree que 
las cuatro fuerzas estuvieron en un tiempo unificadas, a las altas energías características del universo poco 
después de la gran explosión; se ha comprobado ya una teoría que unifica la fuerza débil y la fuerza elec- 
tromagnética. Una teoría de gran unificación (TGU 0 GUT) uniría estas interacciones con la fuerza fuerte; una 
teoría de todo (TDT O TOE) describiría las cuatro fuerzas como diferentes aspectos de una sola fuerza. 


perimental. Las otras seis partículas 
fundamentales son leptones: el elec- 
trón, el muon, la partícula tau y tres 
neutrinos asociados a cada uno de 
ellos, el neutrino electrónico, el neu- 
trino muónico y el neutrino tauónico. 

Las 12 partículas se agrupan en tres 
familias, cada una de ellas formada por 
cuatro miembros. La primera familia la 
componen los quarks arriba y abajo, el 
electrón y el neutrino electrónico; la se- 
gunda familia la forman los quarks en- 
cantado y extraño, el muon y el neu- 
trino muónico; y la tercera, los quarks 
cima y fondo, la partícula tau y el neu- 
trino tauónico. Toda la materia ordi- 
naria está constituida por miembros de 
la primera familia. El protón, por 
ejemplo, consta de dos quarks arriba, 
cada uno de los cuales lleva 2/3 de la 
únidad de carga eléctrica positiva, y un 
quark abajo, que posee 1/3 de la uni- 
dad de carga eléctrica negativa. El neu- 
trón consta de dos quarks abajo y un 
quark arriba. Cualquier átomo es un 
núcleo compacto de protones y neutro- 
nes fuertemente ligados y rodeado de 
una nube de electrones. 


oda la materia ordinaria está, pues, 
T formada por miembros de la pri- 
mera familia. ¿Por qué, se pregunta la 
física, existen otras familias y cuántas 
hay? Con la expresión zumbona de l. 
I. Rabi, ante el descubrimiento del 
muon: “¿Quién lo ha encargado?” Si 
nos dejamos guiar por la tendencia a 
encontrar nuevas partículas a medida 
que aumenta la energía de los acele- 
radores, habría que aceptar que las fa- 
milias seguirán proliferando. La verdad 
es que las TGU propuestas apenas si se 
han pronunciado sobre el número total 
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de familias. Por citar un caso, el primer 
modelo de TGU que adquirió cierta 
fama en la segunda mitad de la década 
de 1970, el SU(S) (“grupo especial uni- 
tario de matrices cinco por cinco”), 
acepta cualquier cifra. 

Se aduce, sin embargo, una buena 
razón para contar, por lo menos, con 
tres familias. M. Kobayashi, del ace- 
lerador de protones japonés KEK, y T. 
Masakawa, de la Universidad de To- 
kyo, han indicado que la asimetría en- 
tre materia y antimateria observada en 
1964 por Val L. Fitch, de la Universi- 
dad de Princeton, y James W. Cronin, 
de la Universidad de Chicago, se com- 
prende mejor si hubiera al menos tres 
familias de partículas elementales. Di- 
cha asimetría podría aportar la expli- 
cación del exceso de materia sobre 
antimateria que se observa en el uni- 
verso y que posibilita que la materia 
exista [véase “Un defecto en un espejo 
universal”, por Robert K. Adair; IN- 
VESTIGACIÓN Y CIENCIA, abril de 1988]. 
Tener por lo menos tres familias no es 
un lujo superfluo. 

Sin embargo, a uno le gustaría saber 
cuántas familias de quarks y leptones 
existen. Si los quarks y los leptones son 
los constituyentes fundamentales de la 
naturaleza, bueno sería conocer todos 
los componentes. En la hipótesis de 
que el número de familias fuera ilimi- 
tado cabría preguntarse si los quarks y 
los leptones son realmente elementa- 
les. De la misma manera que los áto- 
mos están formados por protones, neu- 
trones y electrones, quizá los quarks y 
los leptones consten de entidades aún 
menores [véase “* Estructura de quarks 
y leptones”, por Haim Harari; Inves- 
TIGACIÓN Y CIENCIA, junio de 1983]. 


ALTA 
ENERGIA 


Nadie pone hoy en duda que la res- 
puesta a la pregunta acerca del número 
de familias de quarks y leptones puede 
tenerla la cosmología. Sugiere ésta que 
debe haber un número finito de fami- 
lias, y, además, restringe esa cifra a va- 
lores pequeños: sólo existen tres fami- 
lias, o cuatro a lo sumo. 


a predicción del límite del número 

de familias se basa en los datos ob- 
tenidos de la observación de los restos 
del mayor de todos los experimentos de 
acelerador, la gran explosión. El mo- 
delo de la gran explosión del universo 
empezó siendo una de las dos teorías 
cosmológicas rivales que animaron al 
debate en la década de 1950 y el inicio 
de la siguiente. La otra se conoce como 
la teoría del estado estacionario. Am- 
bas surgieron con el propósito de ex- 
plicar el descubrimiento de Edwin P. 
Hubble —en 1929— de la expansión del 
universo. El modelo de la gran explo- 
sión sostiene que hubo un momento en 
que el universo era caliente y enorme- 
mente denso, y que a medida que se 
fue expandiendo se ha venido enfrian- 
do y perdiendo densidad. La teoría del 
estado estacionario defiende la crea- 
ción continua de materia; así, aunque 
el universo se haya expandido, su den- 
sidad ha permanecido constante. 


La década de los sesenta respaldó, 
con distintas pruebas observacionales, 
el modelo de la gran explosión, hasta 
el punto de convertirla en teoría do- 
minante al iniciarse la década siguien- 
te. El apoyo más famoso llegó con el 
descubrimiento realizado por Arno A. 
Penzias y Robert W. Wilson, que les 
valió el premio Nobel. Si el modelo de 
la gran explosión fuera correcto, el uni- 
verso habría adquirido, en algún mo- 
mento, suficiente densidad y calor para 
que la materia hubiera generado un es- 
pectro característico de la radiación 
térmica. Por contra, y de acuerdo con 
la teoría del estado estacionario, la 
densidad del universo siempre habría 
sido la misma, de manera que el uni- 
verso nunca se habría encontrado en un 
estado denso y caliente. No debería ha- 
ber, pues, radiación térmica. Penzias y 
Wilson descubrieron una radiación de 
fondo de microondas, coherente con el 
planteamiento de calor y densidad que 
era de esperar en el marco de la teoría 
de la gran explosión. 

Pero el principal respaldo que el mo- 
delo de la gran explosión tiene se lo 
ofrecen los estudios de la nucleosíntesis 
primordial: la formación de los elemen- 
tos. Se necesitan temperaturas cerca- 


nas a 100 millones de veces la tempe- 
ratura ambiente para forjar muchos 
elementos partiendo de protones y 
neutrones; tales temperaturas se ha- 
brían registrado un segundo después de 
la gran explosión. Por tanto, midiendo 
la concentración relativa de los elemen- 
tos, se puede adivinar las condiciones 
existentes en ese momento temprano 
del primer segundo después de la crea- 
ción. Como punto de referencia, la ra- 
diación de fondo de microondas sólo es 
una reminiscencia del universo que 
data de 100.000 años después de la 
creación, cuando los fotones dejaron 
de colisionar con la materia a tempe- 
raturas de unos 3000 grados Kelvin 
(grados Celsius sobre el cero absoluto), 
unas 10 veces la temperatura ambiente. 

Más adelante nos entretendremos en 
el proceso de nucleosíntesis de la gran 
explosión, pues no sólo ayuda a asentar 
el modelo de gran explosión, sino que 
nos lleva también a la física de partí- 
culas. Pero antes vale la pena recordar 
que la teoría de la nucleosíntesis de la 
gran explosión ha predicho la concen- 
tración de distintos elementos ligeros y 
sus isótopos: helio 3, helio 4, deuterio 
(el isótopo pesado del hidrógeno) y li- 
tio 7, entre otros. Las abundancias pre- 
dichas abarcan casi 10 órdenes de mag- 
nitud. Las observaciones parecen veri- 
ficar todas estas predicciones en sus de- 
talles cuantitativos. 

La impresionante concordancia en- 
tre las predicciones teóricas de la nu- 
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3. HISTORIA TERMICA DEL UNIVERSO, desde los 10% segundos tras la 
gran explosión hasta el presente. Muestra que la mayor parte del helio 4, el helio 
3, el deuterio (hidrógeno pesado) y el litio 7 del universo se sintetizó un minuto 


cleosíntesis de la gran explosión y las 
concentraciones de los elementos lige- 
ros observadas astronómicamente ofre- 
ce otra ventaja adicional. El acuerdo 
entre la teoría y la observación se pro- 
duce para un valor de la densidad de 
protones y neutrones que es plenamen- 
te coherente con la densidad inferida 
por estudios de la dinámica de la ma- 
teria luminosa del universo. Las pre- 
dicciones basadas en la evolución del 
universo durante los primeros 1000 se- 
gundos que siguieron a la gran explo- 
sión corroboran las observaciones rea- 
lizadas unos 10.000 millones de años 
después. 

Los físicos poseen, eso creen, una 
comprensión cuantitativa del compor- 
tamiento del universo desde el instante 
de la nucleosíntesis de la gran explo- 
sión. Este conocimiento cabal ha brin- 
dado la confianza necesaria para re- 
montarse más atrás en el tiempo, hasta 
el momento idóneo para el estableci- 
miento de una TGU O una TDT. 


a potencia de la teoría de la nucleo- 
L síntesis de la gran explosión se 
debe, esencialmente, a que todo cuan- 
to hace falta introducir en las ecuacio- 
nes importantes nos es familiar por los 
experimentos de laboratorio. En par- 
ticular, las temperaturas a las que se 
cree que ocurrió la nucleosíntesis de la 
gran explosión corresponden a energías 
que se exploran con aceleradores de 
energía relativamente baja, como los 
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generadores de Van de Graaff. Quiere 
ello decir que el comportamiento de los 
núcleos atómicos bajo las condiciones 
de la nucleosíntesis de la gran explo- 
sión no es materia de hipótesis; se co- 
noce con precisión. 

Para calcular qué sucede, basta con 
seguir la evolución de un gas de neu- 
trones y protones en un universo que 
se expande y enfría. Los neutrones y 
protones reciben el nombre común de 
nucleones, y ese gas, gas de nucleones. 
A temperaturas muy por encima de los 
10.000 millones de grados Kelvin, que 
corresponden a instantes bastante an- 
teriores al primer segundo después de 
la gran explosión, los protones y neu- 
trones estaban en equilibrio y en igua- 
les cantidades. Eran temperaturas de- 
masiado altas para permitir la unión de 
protones y neutrones y crear así nú- 
cleos más complejos. Los choques con 
electrones y positrones (antielectrones) 
y neutrinos y antineutrinos mudaban 
los neutrones en protones y los proto- 
nes en neutrones a ritmos casi iguales. 
Por ser el neutrón algo más pesado que 
el protón, los neutrones pasaban a pro- 
tones más fácilmente que al revés. Sin 
embargo, cuando las energías eran muy 
altas, la diferencia de masas tenía un 
efecto despreciable. 

Cuando la temperatura del universo 
bajó hasta 10.000 millones de grados 
Kelvin, la diferencia de masas resulta- 
ba ya significativa y la proporción de 
neutrones a protones cayó desde uno a 
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después de la gran explosión. Los elementos más pesados se forjaron entre de- 
cenas de millones y miles de millones de años más tarde, en el interior de las 
estrellas. Estas últimas y las galaxias se formarían hace unos 10!” años. 
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menos de un tercio. Cuando el univer- 
so llegó a los 1000 millones de grados, 
la proporción era ligeramente inferior 
a un séptimo. En esa época la tempe- 
ratura, suficientemente fría, posibilitó 
que los protones y neutrones se em- 
- pezaran a unir en el más sencillo de los 
núcleos complejos: el deuterio, que 
consta de un protón y un neutrón. Las 
interacciones del deuterio con otros 
protones y neutrones produjeron tritio 
(un protón y dos neutrones) y helio 3 
(dos protones y un neutrón). Estos nú- 
cleos interaccionan, a su vez, para pro- 
ducir helio 4 (dos protones y dos neu- 
trones). El helio 4 está mucho más 
fuertemente ligado que ningún otro nú- 
cleo ligero; por tanto, el flujo de las 
reacciones convierte casi todos los neu- 
trones existentes a 1000 millones de 
grados en helio 4. Cuando el helio 4 in- 
teraccionó primero con helio 3 y luego 
con tritio produjo una pequeña canti- 


OBSERVACIONES 
D 04 


dad de berilio 7 (cuatro protones y tres 
neutrones) y de litio 7 (tres protones y 
cuatro neutrones). En resumen, se ad- 
mite que la nucleosíntesis de la gran ex- 
plosión generó helio 4 con trazas de 
deuterio, helio 3 y litio 7. 

El flujo quedó casi interrumpido en 
el helio 4, por la sencilla razón de que 
no se produce ningún núcleo estable 
cuando un núcleo de helio 4 interaccio- 
na con un protón, un neutrón u otro 
núcleo de helio 4. La mayor parte del 
resto de los elementos se produjeron 
en el interior de estrellas, que tienen la 
densidad necesaria para permitir que 
tres núcleos de helio 4 se combinen y 
formen carbono 12. 

La concentración de los elementos li- 
geros predicha por la teoría de la nu- 
cleosíntesis de la gran explosión, tal 
como la hemos esbozado, concuerda 
con la concentración observada. Según 
la teoría de la nucleosíntesis de la gran 
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4. CONCENTRACIONES PREDICHAS de helio 4, helio 3, deuterio y litio 7 en el modelo de la gran ex- 
plosión del universo (curvas). Esas cifras concuerdan bastante bien con las proporciones observadas (bandas 
horizontales sombreadas). Las concentraciones predichas cambian en función de la densidad de nucleones 
(protones y neutrones) en el instante de la gran explosión (**big-bang””); las bandas verticales sombreadas 
indican la mejor estimación cosmológica actual de dicha densidad. Esta limpia concordancia constituye uno 
de los argumentos más sólidos con que cuenta el modelo predominante de la gran explosión. 
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explosión, la materia empezó a agru- 
parse cuando la proporción de neutro- 
nes a protones era de un séptimo. Ocu- 
rrió que la inmensa mayoría de neutro- 
nes se dedicaron a la constitución de 
núcleos de helio 4 (que contienen igual 
número de protones que de neutro- 
nes); por consiguiente, la concentra- 
ción de helio 4 dará cuenta de aproxi- 
madamente la cuarta parte de la masa 
total de la materia ordinaria. Así su- 
cede. La proporción de helio 4 obser- 
vada en las galaxias, incluida la nues- 
tra, oscila entre el 20 y el 30 por ciento. 
Las proporciones predichas para el 
deuterio, helio 3 y litio 7, que van des- 
de menos de una parte en 10.000 hasta 
una parte en 10.000 millones, se ajus- 
tan también a las concentraciones que 
se observan. 


. ómo puede la teoría de la nu- 
C cleosíntesis de la gran explosión 
limitar el número permitido de familias 
de partículas elementales? Muy senci- 
llamente: si el número de familias ex- 
cediera de tres o cuatro, la abundancia 
predicha de helio 4 superaría la con- 
centración observada. 

La razón de que se pueda sentar esta 
afirmación reside en las proporciones 
predichas de los elementos ligeros, que 
dependen sólo de dos variables: la den- 
sidad de los nucleones y la densidad de 
la radiación en el universo. Para nues- 
tro infortunio, ninguna de estas varia- 
bles se conoce con precisión. Ahora 
bien, sólo un pequeño intervalo de va- 
lores de cada variable da lugar a con- 
centraciones coherentes con las obser- 
vadas. Sustituyendo los valores de las 
cantidades observadas en las corres- 
pondientes ecuaciones, se puede deter- 
minar cuál será la densidad de los nu- 
cleones y de la radiación. El conoci- 
miento de dichos valores conduce a al- 
gunas conclusiones interesantes. 

La densidad de un gas de nucleones 
aumenta de forma directamente pro- 
porcional con el cubo de la tempera- 
tura; cuando la temperatura del uni- 
verso duplicaba la actual, multiplicaba 
por ocho su densidad en nucleones. 
Determinando la densidad de nucleo- 
nes que debía haber durante la nucleo- 
síntesis para producir las concentracio- 
nes de deuterio, helio 3 y litio 7 que ob- 
servamos hoy día, se puede calcular la 
densidad de nucleones actual. Se en- 
cuentra comprendida entre 2 x 107! y 
5 x 107! gramos por centímetro cúbi- 
co. Este intervalo de valores se muestra 
en buen acuerdo con la densidad de 
materia luminosa deducida de los es- 
tudios de la dinámica de las galaxias y 


de los cúmulos galácticos, y es 10 veces 
menor, por lo menos, que la densidad 
estimada de la masa gravitacional ne- 
cesaria para cerrar el universo, es de- 
cir, para detener la expansión produ- 
cida por la gran explosión. Para que el 
universo sea cerrado hace falta materia 
no nucleónica adicional. Se está bus- 
cando esa materia, que debe ser oscu- 
ra, invisible a los telescopios, y for- 
mada por algo distinto de los nucleones 
[véase “Materia oscura del universo”, 
por Lawrence M. Krauss; INVESTIGA- 
CIÓN Y CIENCIA, febrero de 1987]. 

Se sigue un razonamiento similar 
para la densidad de radiación, que jus- 
tifica las limitaciones impuestas sobre 
el número de familias de partículas ele- 
mentales. La densidad de radiación es 
importante para la nucleosíntesis de la 
gran explosión porque controló el rit- 
mo de la expansión del universo en di- 
cha etapa. La densidad de la radiación 
en cualquier instante es proporcional al 
número de clases de radiación, o lo que 
es lo mismo, al número de clases de 
partículas que se mueven a velocidad 
cercana a la de la luz. Se supone que, 
durante la nucleosíntesis de la gran ex- 
plosión, había nueve clases de partí- 
culas relativistas: el fotón (desde lue- 
go), el electrón y el positrón, el neu- 
trino eléctrónico, el neutrino muónico 
y el neutrino tauónico, así como sus 
tres antipartículas. Los neutrinos care- 
cen de masa O, si tienen, es tan peque- 
ña que viajan a una velocidad cercana 
a la de la luz; el electrón y el positrón 
poseen una masa, pequeñísima, que les 
permitió, a las altas energías que se da- 
ban en el instante de la nucleosíntesis 
primordial, correr a velocidades pró- 
ximas a la de la luz. La densidad de ra- 
diación asociada con las nueve clases 
de partículas conduce a las condiciones 
que habrían producido la concentra- 
ción de helio 4 observada. (Importa 
destacar que la densidad de helio 4 ape- 
nas si depende de la densidad de nu- 
cleones, un hecho que Fred Hoyle y su 
colega Roger Taylor descubrieron en la 
década de 1960 y que más tarde fue ve- 
rificado con mayor rigor por otros in- 
vestigadores.) 


l calcular la concentración del he- 

lio 4 hemos tenido en cuenta fo- 
tones, electrones y las tres clases co- 
nocidas de neutrinos, así como sus anti- 
partículas. Si hubiera otras familias de 
partículas fundamentales, el cálculo de- 
bería modificarse. Los únicos miem- 
bros de una nueva familia que afecta- 
rían al cálculo serían los neutrinos, ya 
que, en cualquier familia distinta de la 
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5. CONCENTRACION DE HELIO 4. Sugiere que hay a lo sumo cuatro familias de partículas elementales. 
Las tres curvas representan una ampliación de la porción de la curva del helio 4 que cae dentro de la banda 
vertical sombreada en la figura 4; la fina curva de dicha ilustración se resuelve en tres curvas anchas. La 
curva inferior muestra la concentración de helio 4 esperable en el caso de haber dos familias de partículas; 
la curva central muestra la proporción predicha para tres familias; la curva superior delinea la abundancia 
en la hipótesis de cuatro familias. Las concentraciones de helio 4 predichas para dos y tres familias de par- 
tículas entran cómodamente dentro de la región definida por las observaciones del helio 4 y las estimaciones 
de la densidad de nucleones (región verde). Una cuarta familia produciría una concentración muy próxima 
alos extremos permitidos. De acuerdo con la tesis del autor, no hay lugar, pues, para más de cuatro familias. 


primera, son los únicos capaces de via- 
jar a la velocidad de la luz o acercarse 
a dicha velocidad. Es presumible que 
cada nueva familia añadida a la tercera 
contribuiría con un neutrino y su co- 
rrespondiente antineutrino. 

Si el gas del que se fue formando el 
universo hubiera contenido neutrinos 
adicionales, su densidad de radiación 
hubiera sido mayor. Y, en consecuen- 
cia, hubiera sido más rápida la expan- 
sión cosmológica durante el período de 
la nucleosíntesis de la gran explosión. 
Pero sucede que la proporción de neu- 
trones a protones es bastante sensible 
al ritmo de la expansión cosmológica. 
Un ritmo de expansión mayor hubiera 
significado que los neutrones habrían 
tenido menos tiempo para convertirse 
en protones: habría más neutrones, es 
decir, la proporción de neutrones a 
protones hubiera sido mayor. Como los 
neutrones pasan rápidamente a formar 
parte de los núcleos de helio 4, la con- 
centración de éste hubiera sido mayor. 


e los núcleos sintetizados en la 
D gran explosión, el más abundante 
es el helio 4. Su concentración se mide 
con precisión. Ahora bien, el helio 4 se 
produce asimismo en las estrellas; im- 


porta, pues, estimar qué parte del helio 
observado en los objetos astronómicos 
es primordial —procedente de la gran 
explosión— y qué parte se ha generado 
en las estrellas después de ese inicio. 
En colaboración con John S. Gallag- 
her, del Observatorio Lowell, hemos 
encontrado que la cantidad de helio 4 
adicional producido por las estrellas 
puede inferirse midiendo el contenido 
en carbono de los objetos; las estrellas 
que forman helio, producen también 
carbono, de manera que la concentra- 
ción del helio aumenta con la abundan- 
cia de carbono. Ello nos permite “*sus- 
traer” la contribución de las estrellas a 
la abundancia del helio 4 de la propor- 
ción observada, a fin de deducir la con- 
centración primordial real. Hemos de- 
terminado que el máximo valor per- 
mitido de la abundancia de helio 4 pri- 
mordial es ligeramente menor que el 25 
por ciento. 

Nuestros cálculos indican que esa 
baja concentración sólo podría haber 
surgido de la gran explosión si no exis- 
tiese más que una clase adicional de 
neutrino y el correspondiente antineu- 
trino. De haberse dado más neutrinos, 
la densidad de radiación hubiera alcan- 
zado cotas tales que la cantidad de he- 
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lio 4 producida durante la nucleosín- 
tesis de la gran explosión excedería a la 
abundancia observada. En otras pala- 
bras, el número total de familias de 
partículas elementales es de tres, o cua- 
tro a lo sumo. Nuestro hallazgo sugiere 
que todas las familias fundamentales de 
partículas elementales pueden estar ya 
descubiertas. Este argumento básico lo 
planteamos nosotros hace ya más de 
diez años en colaboración con James E. 
Gunn, de la Universidad de Princeton; 
con posterioridad, las mediciones de la 
concentración de helio 4 y la estima- 
ción de su valor primordial han mejo- 
rado significativamente. Lo que confie- 
re al argumento un toque de especial 
atracción y mantiene su actualidad es 
que ahora los aceleradores están em- 
pezando a comprobarlo. 


a búsqueda de nuevas clases de 
L neutrinos ha sido siempre tarea di- 
fícil y tediosa. Tradicionalmente, el 
único medio de descubrir un neutrino 
ha sido producir primero su leptón car- 
gado asociado. Pero se trata de un mé- 


todo con un inconveniente grave: a pe- 
sar de ser los neutrinos bastante ligeros 
O incluso carecer de masa, se necesita 
una ingente cantidad de energía para 
producir los leptones asociados; cuanto 
mayor sea la masa del leptón asociado, 
mayor debe ser la energía del acelera- 
dor para producirlo. En el caso de la 
partícula tau, por ejemplo, su masa es 
tan alta que Martin L. Perl y sus cola- 
boradores del Centro del acelerador li- 
neal de Stanford (SsLAc) consumieron 
varios miles de millones de electronvolt 
de energía, lo que correspondía a tem- 
peraturas que superaban los 10% gra- 
dos K, para encontrarla. Siguiendo este 
método siempre se puede aducir que el 
siguiente leptón está justo por encima 
de los límites de los aceleradores exis- 
tentes. 

El nuevo método para buscar neu- 
trinos surgió a raíz de los experimentos 
del CERN mencionados antes, que de- 
mostraron que las fuerzas débiles y 
electromagnéticas constituían aspectos 
de una única fuerza electrodébil. En 
1983, los investigadores del CERN, un 


6. EXPERIMENTOS PARA DETERMINAR EL NUMERO DE FAMILIAS, que se están realizando en 
varios aceleradores de partículas dispersos por todo el mundo. Una partícula, conocida como el bosón Z?, 
se puede desintegrar en quarks y leptones; cada partícula emparejada con su antipartícula. (Una antipar- 
tícula tiene la misma masa que su correspondiente partícula, aunque propiedades eléctricas opuestas; a 
menudo se representa mediante el símbolo de la partícula correspondiente con una barra encima.) Las 
desintegraciones permitidas se indican mediante líneas continuas. Cuantas más familias hubiera, más vías 
de desintegración podría seguir el bosón Z* y más corta sería su vida media. Las mediciones de la vida media 
señalan, por tanto, el número de familias. Las estimaciones actuales colocan el límite en cinco familias de 
partículas. Los futuros experimentos de los nuevos aceleradores deberán ofrecer resultados más precisos. 
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equipo de cientos de físicos dirigido por 
Carlo Rubbia, alcanzaron el éxito en lo 
que se habían propuesto: consiguieron 
probar la existencia de los bosones vec- 
toriales intermediarios, los supuestos 
portadores de la fuerza nuclear débil. 
Se encontraron tres de tales partículas: 
W*,W yZ. 


l descubrimiento del bosón Z/ re- 
E vistió especial interés para nuestro 
trabajo. El bosón Z/' es eléctricamente 
neutro; puede, pues, desintegrarse en 
pares de neutrinos y antineutrinos, ya 
que éstos también son eléctricamente 
neutros. (El bosón Z% se puede tam- 
bién desintegrar en pares cargados de 
partícula-antipartícula, tales como 
electrones y positrones.) En otras pa- 
labras, el bosón Z% nos permite pro- 
ducir todas las clases de neutrinos di- 
rectamente, sin tener que crear pri- 
mero el leptón asociado. La vida media 
del bosón Z' constituye una medida del 
número de familias de las partículas 
elementales; en efecto, cuantas más fa- 
milias haya, más posibilidades tiene la 
partícula de desintegrarse. Por tanto, 
un número elevado de familias redun- 
daría en una vida media más corta para 
el bosón Z*. La medición precisa de la 
vida media del bosón Z% puede así re- 
velar el número de familias de partí- 
culas elementales. 

Para medir las propiedades de desin- 
tegración del bosón Z/' se necesita ante 
todo una máquina con suficiente ener- 
gía para producir dicha partícula. Los 
viejos aceleradores, cuyo funciona- 
miento se basaba en haces de alta ener- 
gía de electrones o protones que inci- 
dían sobre blancos estacionarios, des- 
perdiciaban la mayor parte de su ener- 
gía en el movimiento, y dejaban muy 
poca para la generación de partículas. 
El nuevo método utilizado por la má- 
quina del CERN, que se vale de una idea 
de Simon van der Meer, consiste en Ob- 
tener protones y antiprotones que cho- 
quen frontalmente, de manera que la 
mayor parte de la energía pueda utili- 
zarse en producir nuevas partículas. 

Varios aceleradores dispersos por 
todo el mundo remedan las colisiones 
frontales. El Tevatron del Fermilab 
hace chocar protones con antiprotones; 
el sac y el Deutsches Elektronen- 
Synchrotron (DESY) provocan la coli- 
sión de electrones con positrones. Aun- 
que las energías de los dos últimos, de- 
masiado bajas, no pueden producir bo- 
sones Z? reales, sí pueden, a través de 
fenómenos mecánico-cuánticos, pro- 
ducir partículas “virtuales” que ejercen 
los efectos del bosón Z'. 


Los resultados provisionales de las 
máquinas indican que hay, a lo sumo, 
cinco clases de partículas elementales. 
David B. Cline, de la Universidad de 
California en Los Angeles y la Univer- 
sidad de Wisconsin en Madison, y uno 
de los directores de los programas del 
CERN en el recuento de neutrinos, ha 
demostrado que la vida media del bo- 
són Z' es aproximadamente la que se 
esperaría con sólo tres familias. Sin em- 
bargo, las incertidumbres experimen- 
tales admiten dos clases de neutrinos 
adicionales y, por tanto, dos familias 
más. Theodore L. Lavine, alumno de 
doctorado de Wisconsin, ha combinado 
los datos de SLAC y DESY, Obteniendo 
un límite comparable acerca del nú- 
mero total de neutrinos que cifra en 
aproximadamente cinco. Por primera 
vez los aceleradores están contando las 
clases de neutrinos y van obteniendo 
un número pequeño, según predecía ya 
la teoría cosmológica y no podía hacer- 
lo la teoría de partículas. 


a próxima etapa promete ser más 
L interesante. A medida que se aca- 
ben nuevos aceleradores y se empiecen 
a recoger más datos y más claros, el lí- 
mite cosmológico de tres familias 
—cuatro a lo sumo— se comprobará 
con cabal precisión. Se está adaptando 
la máquina de SLac para generar gran- 
des cantidades de bosones Z?; nos re- 
ferimos al nuevo acelerador, o colisio- 
nador lineal de Stanford (sLc). Tam- 
bién producirá grandes cantidades de 
bosones Z' otro acelerador, en fase de 
construcción en el CERN: el gran colisio- 
nador electrón-positrón (LEP) . Las má- 
quinas sondearán el universo primitivo 
con una eficacia que nunca alcanzará 
ningún telescopio. 
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Ciencia y sociedad 


El lenguaje de la traducción 


están dando respuesta a una 

cuestión que les ha mantenido en 
vilo desde que se descifró el código ge- 
nético, hace más de 20 años. Tiene que 
ver con el procedimiento que utilizan 
las células para interpretar el código en 
la síntesis de proteínas por ensamblaje 
de aminoácidos. Según se sabe, los “in- 
térpretes” de la síntesis proteica son los 
diversos tipos de ARN de transferen- 
cia, Oo ARNt, ácidos nucleicos especia- 
lizados en unirse, cada uno, a uno de 
los 20 amnioácidos que forman parte 
de las proteínas. Sin embargo, hasta la 
fecha ha permanecido sin saberse qué 
porción de la molécula del ARNt de- 
termina su especificidad respecto del 
aminoácido. 

Recientemente, científicos de dos la- 
boratorios han anunciado que, traba- 
jando de modo independiente, han en- 
contrado un determinante del ARNt 
que se une a la alanina. El hallazgo ha 
creado gran revuelo, pues promete lle- 
nar un conspicuo hueco de nuestro co- 
nocimiento sobre la fase de la síntesis 
proteica que denominamos traducción. 
El nexo de la traducción es una molé- 
cula de ARN mensajero que se copia 
del texto cifrado del ADN. Describe la 
secuencia de aminoácidos que compo- 
nen una proteína. Las moléculas de 
ARNt colaboran en el ensamblaje 
aportando aminoácidos a la molécula 
de mensajero y leyendo el mensaje 
para determinar la posición que le co- 
rresponde a cada aminoácido en la se- 
cuencia. 

Se creía que los rasgos que determi- 
naban la identidad de los ARNt no 
ofrecían una definición estructural pre- 
cisa. Todo lo contrario. Hace 14 años, 
Alexander Rich y sus colegas, del Ins- 
tituto de Tecnología de Massachusetts 
(MIT), dedujeron su estructura y com- 
probaron que todos los ARNt se pa- 
recían mucho. Se consideró entonces 
que los determinantes debían ser más 
sutiles, quizás unos pocos pares de ba- 
ses de los ARNt. 

Los trabajos sobre el tema langui- 
decieron hasta que, en 1986, John N. 
Abelson y sus colegas, del MIT, pusie- 
ron a punto técnicas que permitían ob- 
servar los efectos que ejercía sobre la 
especificidad de los ARNt la presencia 
de mutaciones. Un año después, apli- 
cando esas técnicas, científicos del MIT 
generaron un juego de 30 mutantes del 
ARNt de la alanina. Ya-Ming Hou y 
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Paul Schimmel, quien llevaba 20 años 
de trabajos sobre la identidad de los 
ARNt, descubrieron con sorpresa que 
la mayoría de las mutaciones no afec- 
taban a la unión, hasta que modificaron 
un par de bases próximo al final de uno 
de los brazos de la molécula. 

El efecto resultó espectacular: la mu- 
tación limitó gravemente la capacidad 
del ARNt para reconocer la alanina. Es 
más, manipulando otros ARNt y do- 
tándoles de ese par de bases, mejoraba 
su capacidad de unión a la alanina. En 
un trabajo publicado en Nature, Hou y 
Schimmel concluían que ese par de ba- 
ses, denominado 3-70 por la posición 
que ocupa en la molécula de ARNt, 
constituye uno de los determinantes 
principales de la identidad del ARNt 
para la alanina. 

Schimmel envió sus primeros hallaz- 
gos a William H. McClain, de la Uni- 
versidad de Wisconsin en Madison, que 
también investigaba el par 3-70. Poco 
después, éste obtenía resultados simi- 
lares. Sin embargo, en una colabora- 
ción a Science compartida con su colega 
Kay Foss, McClain limita la trascen- 
dencia del par 3-70 y sostiene que no 
puede ser el responsable único de la es- 
pecificidad del ARNt. Hou y Schimmel 
mantienen que sus resultados involu- 
cran a 3-70 más que los de McClain. 

Ambos grupos prevén que en el pró- 
ximo lustro se resolverán los determi- 
nantes de los 19 ARNt que restan, y te- 
men que sean más complejos; quizá 
comprendan varios pares de bases, re- 
partidos por la molécula. También ad- 
vierten los investigadores que, aunque 
ya ha habido quien ha considerado los 
determinantes un segundo código ge- 
nético, probablemente sus rasgos no 
sean sistemáticos y haya que revelar 
por ensayo y error la identidad de los 
19 restantes. 


Esqueleto genético 


primera vista, nadie diría que el 
A citoesqueleto de las células de 
mamífero tuviera nada que ver con la 
expresión génica. El citoesqueleto, una 
compleja red de proteínas y otras mo- 
léculas, dota a la célula de forma y le 
permite moverse. Por su parte, los ge- 
nes portan la información necesaria 
para la síntesis de proteínas. En contra 
de lo que cabría esperar, el citoesque- 
leto se está revelando como protago- 
nista en el teatro del control de la ex- 
presión génica. 
Débese el hallazgo a Theodore T. 


Puck, del Instituto Eleanor Roosevelt 
de Investigación del Cáncer, del Hos- 
pital Clínico de la Universidad de Co- 
lorado en Denver, y sus colaboradores, 
quienes trabajaron con una línea de cé- 
lulas de ovario de hámster chino (cHo) 
aislada por Puck en 1958. En el labo- 
ratorio, las células cHo devienen espon- 
táneamente cancerosas y exhiben va- 
rias características propias de las célu- 
las tumorales. Pierden su forma habi- 
tual, alargada, y aparecen redondas y 
compactas. Además, muchos de sus ge- 
nes se secuestran, es decir, quedan pro- 
tegidos frente a la acción de sustancias 
que, en otras condiciones, les afectan. 

El cambio de forma que sufren las 
células cHo resultan del desmantela- 
miento de su citoesqueleto. Puck y sus 
colaboradores demostraron tiempo 
atrás que la adición de AMP cíclico, 
AMPc, reorganizaba el citoesqueleto y 
les devolvía su morfología normal. 
Comprobaron también, para su sorpre- 
sa, que el AMPc exponía gran parte del 
material protegido. 

¿Resulta aleatoria esa exposición o, 
por el contrario, afecta a determinados 
genes y, por tanto, constituye una for- 
ma de control genético? Esa era la pre- 
gunta que se plantearon Puck y sus co- 
laboradores al iniciar sus trabajos más 
recientes. Analizaron el apantallamien- 
to de determinados genes antes y des- 
pués de añadir AMPc. Como indicador 
utilizaron la enzima ADNasa I, que 
fragmenta la cadena de ADN en sus 
subunidades. 

Descubrieron que la exposición a la 
ADNasa era específica. Se analizaron 
47 genes; 40 de ellos se mostraron re- 
sistentes a la ADNasa antes de la adi- 
ción de AMPc. De los 40, 15 adquirían 
reiteradamente sensibilidad a la enzima 
tras el tratamiento con AMPc. Los res- 
tantes 25 conservaban la resistencia a la 
ADNasa después de añadir AMPc. Sin 
duda, los cambios que sufría el citoes- 
queleto dejaban expuestos algunos ge- 
nes y otros no. La exposición de los ge- 
nes a moduladores genéticos influye, 
así se cree, sobre la activación génica; 
debe aceptarse, pues, que el citoesque- 
leto interviene en la determinación de 
los genes a activar. 

¿Cómo ejerce el citoesqueleto ese 
control de la expresión génica? No se 
sabe, pero Puck avanzó recientemente 
una explicación plausible. En todo mo- 
mento, algunas partes de los cromoso- 
mas están sujetas a la cara interior de 
la membrana que rodea el núcleo ce- 
lular. El enganche quizá exponga esos 
segmentos de ADN a moduladores ge- 
néticos. El citoesqueleto se extiende 
desde la membrana nuclear hasta la 
membrana externa, donde se reciben 


las señales que transmiten las hormo- 
nas. Según Puck, quizá esos mensajes, 
tras su recepción en la membrana ex- 
terna, se propaguen a través del citoes- 
queleto hasta la membrana nuclear y 
alteren el juego de genes sujeto a ella, 
modificándose así la pauta de expre- 
sión génica. 

En Proceedings of the National Aca- 
demy of Sciences, Puck y sus colabo- 
radores concluyen que “la reacción de 
exposición génica mediada por el ci- 
toesqueleto parece constituir un impor- 
tante mecanismo de regulación genéti- 
ca de las células de mamífero”. Es más, 
dada la manifiesta capacidad de la reac- 
ción del AMPc para devolver las célu- 
las cancerosas a la normalidad, esa 
reacción podría revestir particular in- 
terés en la terapia del cáncer. 


Ahorro de piel 


* (¡e debe a la reducción del ozono? 

S ¿A un exceso de culto al sol? 
Cualquiera que sea la razón, la inci- 
dencia de melanoma está creciendo 
más deprisa que la de ningún otro cán- 
cer. Según se estima, el 1 por ciento de 
los recién nacidos contraerá a lo largo 
de su vida esa neoplasia de las células 
cutáneas productoras de pigmento. El 
único tratamiento eficaz consiste en 
operar de inmediato el primer tumor; 
en cuanto se producen metástasis, el 
mal resulta casi siempre fatal. Pero, se- 
gún afirman algunos investigadores, las 
vacunas podrían incluso prevenir su 
aparición. 

Es cosa sabida en oncología que el 
sistema inmunitario reconoce y reac- 
ciona contra las células cancerosas del 
mismo modo que lo hace contra los pa- 
tógenos foráneos. Pese a ello, ha tar- 
dado en admitirse la posibilidad de que 
las vacunas multipliquen las defensas 
naturales del organismo contra el cán- 
cer (como ocurre con las infecciones 
microbianas inducidas, por ejemplo, la 
viruela o la polio); así lo afirma Jean- 
Claude Bystryn, del Hospital Clínico de 
la Universidad de Nueva York, que 
desde hace 12 años investiga sobre va- 
cunas contra el melanoma. Se están 
buscando vacunas contra distintos cán- 
ceres (pulmón, riñón y colon), pero los 
mayores esfuerzos se han dedicado a la 
del melanoma. Por dos razones, según 
Bystryn: debido a la dificultad de tra- 
tarlo y porque se entiende relativamen- 
te bien su interacción con el sistema in- 
munitario. 

La vacuna desarrollada por Bystryn 
y sus colegas, de la Universidad de 
Nueva York, contiene sustancias que 
desprenden las células de melanoma 
mantenidas en cultivo. Durante los úl- 


timos cuatro años, sus creadores han 
ensayado la vacuna en 55 pacientes 
afectos de melanoma. Según informan 
en Cancer, la vacuna ha fortalecido o 
desencadenado la respuesta inmunita- 
ria (que se traduce en la producción de 
anticuerpos y en el incremento de la 
reactividad de los glóbulos blancos) en 
la mitad de los pacientes; la enferme- 
dad ha progresado más lentamente en 
éstos que en los que no respondieron a 
la vacuna. 

Malcom S. Mitchell, del Centro On- 
cológico de la Universidad del Sur de 
California, informa de la obtención de 
resultados similares. En este caso se va- 
cunaron 42 pacientes con una prepa- 
ración de células de melanoma muer- 
tas; según Mitchell, en cerca de la mi- 
tad de los pacientes se redujo el ta- 
maño del tumor y en unos cuantos re- 
mitió hasta desaparecer. 

Bystryn juzga que “dada la juventud 
del campo, los resultados animan”, si 
bien resalta la necesidad de insistir en 
las investigaciones para obtener una 
vacuna verdaderamente eficaz. Un 
paso importante hacia esa meta será 
determinar qué partes de la célula de 
melanoma pueden actuar de antígeno y 
cuáles pueden resultar superfluas o in- 
cluso dañinas. La tarea se vaticina ar- 
dua. Bystryn señala al respecto que las 
células de dos tumores de melanoma 
cualesquiera, incluso del mismo pa- 
ciente, suelen presentar ligeras varia- 
ciones. Esa variabilidad explicaría por 
qué su vacuna y la de Mitchell evoca- 
ron la respuesta en unos pacientes sí y 
en otros no. 

Cuando se demuestre la seguridad 


absoluta de esas vacunas y su efectivi- 
dad en el tratamiento del melanoma, 
podría administrarse a personas que no 
hayan contraído el mal y que se consi- 
deren candidatos probables a padecer- 
lo. Entre ellos se contarían quienes 
presentaran lunares de aspecto sospe- 
choso y tuvieran antecedentes familia- 
res de melanoma, así como los que, 
siendo de piel clara, tengan que estar 
muy expuestos al sol. Los ensayos rea- 
lizados en animales parecen sugerir, se- 
gún Bystryn, que la vacuna podría ac- 
tuar como medida de prevención. El 
autor y sus colegas inocularon el pro- 
ducto en ratones y les inyectaron des- 
pués una cantidad de células de mela- 
noma suficiente para matar en dos me- 
ses los ejemplares sin vacunar; nueve 
de cada 10 ratones vacunados sobrevi- 
vieron. 


Efecto invernadero 


E año pasado fue el más cálido del 
que se guarde registro, según cien- 
tíficos británicos y norteamericanos. La 
temperatura global media, tomada con 
instrumentos situados en tierra y en el 
espacio, superó en 0,05 grados Celsius 
los dos máximos anteriores, correspon- 
dientes a 1981 y 1983. Los inusuales ca- 
lores de la década de 1980 se dejan sen- 
tir, sobre todo, en el hemisferio Sur, 
donde siete de los ocho años más ca- 
lurosos de que se tengan datos han 
coincidido en nuestra década. 

Los investigadores, Philip D. Jones y 
Thomas M. L. Wigley, de la Universi- 
dad East Anglia, Sergej Lebedeff y Ja- 
mes E. Hansenk, del Centro Espacial 


1. TEMPERATURAS MEDIAS de 1987, el año más caluroso del que se guarda 

registro, mostradas en forma de desviaciones por encima y por debajo de las tem- 

peraturas medias de las tres décadas anteriores a la de 1980. Las unidades son 
grados Celsius 
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Goddard de la NASA, y otros, presentan 
sus valoraciones en una carta a Nature. 
Los últimos datos actualizan un estudio 
anterior según el cual la temperatura 
global media se había incrementado 
0,5 grados Celsius desde los primeros 
datos fiables de que se disponía, co- 
rrespondientes a 1861. 

Advierten los autores que la eleva- 
ción térmica de 1987 podría, en parte, 
ser consecuencia del intenso fenómeno 
de El Niño registrado en 1986-87, pero 
que el caldeamiento de los 80 “podría 
señalar las consecuencias del incremen- 
to de las concentraciones atmosféricas 
de CO, y de otros gases que influyen 
sobre la radiación”. 

Los meteorólogos suelen coincidir en 
que el incremento persistente de las 
cantidades de dióxido de carbono, y de 
las trazas de otros gases, como metano 
y Óxido nitroso, causará probablemen- 
te un caldeamiento global detectable 
en las próximas décadas. Esos gases ab- 
sorben la radiación térmica emitida por 
la tierra que, al no escapar al espacio, 
caldea la atmósfera inferior (en eso 


consiste el efecto invernadero). La con- 
centración de dióxido de carbono at- 
mosférico es en la actualidad un 23 por 
ciento superior a los niveles anteriores 
a la revolución industrial, y crece un 
0,4 por ciento cada año. 

Puede que la elevación térmica de la 
década de 1980 sólo constituya una va- 
riación natural, como ocurrió ya en 
1940, que registró un período suave- 
mente cálido. Sin embargo, los estu- 
dios teóricos no animan a darse por sa- 
tisfecho. Veerabhadran Ramanathan, 
de la Universidad de Chicago, escribió 
recientemente en Science que el cal- 
deamiento superficial que se predecía 
“no tendría precedentes en un período 
interglacial”. Según Wigley, el modelo 
sugiere que la temperatura global me- 
dia debería haber ascendido entre 0,4 
y 1,1 grados Celsius a lo largo del siglo 
pasado; la elevación real desde 1861 se 
encuentra, por consiguiente, en el ex- 
tremo inferior del intervalo. 

En los modelos quedan sin precisar 
importantes parámetros; a saber, no 
está claro el efecto retardador del cal- 


deamiento que pueden ejercer los 
océanos, auténticos sumideros de ca- 
lor. Ni se conoce, por otro lado, el al- 
cance de los aerosoles liberados por las 
erupciones volcánicas. En veinte años 
habrá de revelarse si en verdad se está 
produciendo el ascenso térmico por 
efecto invernadero. “Hoy todo lo que 
podemos hacer es presentar los hechos; 
saquen ustedes las conclusiones”, co- 
menta Lebedeff. 


Hijos del sTm 


principios de la década de 1980, 
A Gerd Binnig y Heinrich Rohrer, 
del laboratoio de investigación que 
IBM tiene en Zurich, inventaron un 
dispositivo tan sensible a los contornos 
de las superficies conductoras de elec- 
tricidad que “veía” los átomos. Los 
principios de ese microscopio de barri- 
do de efecto túnel (sTM, por scanning 
tunneling microscope) están alumbran- 
do una nueva generación de instrumen- 
tos de exploración del dominio atómi- 
co. Con ellos puede estudiarse nuevas 


2. MICROSCOPIO DE BARRIDO DE EFECTO TUNEL, cuya resolución permite controlar la calidad de una matriz de 
discos ópticos (arriba, a la izquierda). El sTm revela la presencia, en la capa de teluro de un semimetal de bismuto-teluro- 
azufre, de protuberancias de menor altura correspondientes a átomos de azufre (arriba, a a derecha); esos átomos adicionales 
explicarían por qué la sustancia contiene más azufre de lo predicho. El sTm capta también las ondulaciones en fase de una 
membrana de fosfolípidos (abajo, a la izquierda); Joseph A. N. Zasadzinski obtuvo la réplica en platino y carbono de la 
que se tomó la imagen. En otra, obra de Scot Gould, un microscopio de fuerza atómica resigue el patrón que forman los 
grupos metilo de un cristal del aminoácido leucina (abajo, a la derecha). Las imágenes de sTm se obtuvieron con equipos de 
Digital Instruments, Inc.; las unidades se dan en nanómetros 
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propiedades de las superficies, como 
son los campos magnéticos y la tem- 
peratura. 

El sTm gobierna una aguja metálica 
en el espacio tridimensional, y lo hace 
con precisión de unidades angstrom 
(diezmilmillonésimas de metro). A la 
aguja se le aplica una diferencia de po- 
tencial, de suerte tal que, cuando la 
punta se encuentra a unos angstrom de 
distancia de una superficie, los electro- 
nes salvan de repente el hueco que los 
separa de ella (como si atravesaran un 
túnel). Este efecto mecánico-cuántico 
resulta ser exquisitamente sensible a la 
anchura de la separación: diferencias 
de un angstrom (menos que lo que 
mide el diámetro de un átomo) modi- 
fican la corriente de túnel en un factor 
de 10. 

La aguja va recorriendo toda la su- 
perficie y un mecanismo de retroali- 
mentación la sitúa a una distancia fija 
de ella, manteniendo constante la in- 
tensidad de la corriente. Un ordenador 
traduce el movimiento de la punta en 
un mapa topográfico de la superficie. 

El stm sólo funciona en el caso de los 
conductores eléctricos. Los otros ma- 
teriales deben primero recubrirse de 
una capa de metal, técnica que ha per- 
mitido obtener imágenes sorprenden- 
tes de las moléculas biológicas. Un 
equipo del Instituto Politécnico Fede- 
ral suizo ha producido imágenes de 
complejos de ADN donde aparecen 
arrollamientos helicoidales que recuer- 
dan las cuentas de un collar. Joseph A. 
N. Zasadzinski, de la Universidad de 
California, captó una membrana fos- 
folipídica, rizada como el cartón corru- 
gado. Esa “fase de ondas”, asegura, 
permite la expansión de las membranas 
pulmonares en las inhalaciones. Los re- 
cién nacidos prematuros que carecen 
de ellas padecen problemas respira- 
torios. 

Otra estrategia para estudiar mues- 
tras no conductoras consiste en pren- 
derlas a un superficie conductora, un 
cristal de oro, por ejemplo. Si la sonda 
empuja sobre la molécula con fuerza 
suficiente, los electrones la atravesa- 
rán. ““Es como buscar conchas en la 
arena apretando la mano contra la su- 
perficie”, aclara Stuart M. Lindsay, de 
la Universidad estatal de Arizona. En 
el caso del ADN, el efecto túnel se pro- 
ducía cuando la punta penetraba un 
angstrom en los 20 que tiene de grosor 
la molécula. Recientemente, Lindsay 
ha demostrado que pueden obtenerse 
imágenes de moléculas sumergidas en 
una solución acuosa. El procedimiento 
ofrece varias ventajas: las moléculas 
conservan su configuración natural y 
pueden controlarse y mantenerse puras 


en un medio líquido. Según el autor, la 
técnica podría revelar estructuras bio- 
moleculares que hoy se conocen mal, e 
incluso captar el curso de una reacción, 
por ejemplo, la acción de una enzima 
sobre una molécula. 

El fino control por retroalimentación 
introducido por el srm admite diversas 
aplicaciones. Binnig diseñó hace dos 
años una de las primeras: el microsco- 
pio de fuerza atómica. El instrumento 
trabaja con materiales no conductores, 
pues no se basa en la corriente de tú- 
nel. Utiliza una aguja de diamante, 
que, ejerciendo una presión de unos 
4 x 107” gramos, barre la superficie 
como si se tratara de una aguja fono- 
gráfica. En las últimas versiones, un es- 
pejo instalado en la sonda refleja un 
haz láser, que ofrece una medición más 
fiable de la desviación de la punta que 
la corriente de túnel del sTM. 

El microscopio de fuerza atómica po- 
dría sondear semiconductores y otras 
superficies que se aíslan por oxidación. 
En ese sentido, el grupo de Paul K. 
Hansma, de Santa Bárbara, ha descu- 
bierto que, cuando se sumerge acero 
inoxible en agua de mar, al cabo de 15 
minutos escasos, mucho antes de que 
ningún otro método detecte la existen- 
cia de corrosión, se han formado hue- 
quecillos diminutos. En el microscopio 
de fuerza atómica debe emplearse una 
aguja de punta mucho menor que en el 
sTM. El grupo de Hansma selecciona las 
sondas por ensayo y error; explica él 
mismo: “compramos el primer diaman- 
te por seis dólares en una casa de em- 
peños, lo rompimos a martillazos y ele- 
gimos un fragmento afilado”. 

H. Kumar Wickramasinghe, del 
Centro de Investigación Thomas J. 
Watson, de la IBM, dirige un grupo 
que está desarrollando miscroscopios 
que, en vez de captar la topografía de 
la superficie, detectan sus fuerzas mag- 
néticas, electrostáticas e interatómicas 
de Van der Waals. En el microscopio 
de fuerza magnética de la IBM se apli- 
ca un potencial alterno a un “lector” 
piezoeléctrico, lo que provoca la vibra- 
ción de un alambre magnético en su 
frecuencia de resonancia. En su ras- 
treo, el alambre interactúa con los cam- 
pos magéticos de la superficie y modi- 
fica su frecuencia de resonancia. Man- 
teniendo la separación a una distancia 
tal que el alambre vibre a una frecuen- 
cia constante, el instrumento va carto- 
grafiando el perfil magnético de la su- 
perficie con una resolución de 500 
angstrom. Promete una nueva herra- 
mienta de diagnóstico aplicable a dis- 
cos magnetoópticos, discos de película 
fina y cabezales de grabación de pelí- 
cula fina. 


El grupo de IBM ha construido tam- 
bién lo que Wickramasinghe denomina 
““el menor termómetro del mundo”. 
Por sonda, se utiliza una aguja de 
tungsteno, recubierta de aislante, salvo 
la punta, y rociada luego con otro me- 
tal. Se trata de un termopar, un dis- 
positivo que genera un hueco de poten- 
cial cuando alguna fuente de calor cal- 
dea la capa metálica exterior. La su- 
perficie que va barriendo la sonda re- 
cibe el impacto de pulsos de luz láser; 
la punta detecta las moléculas que ab- 
sorben la luz y se calientan. Se identi- 
fican los elementos que componen las 
moléculas por las longitudes de onda 
que absorben. 

William J. Kaiser y L. Douglas Bell, 
del Laboratorio de Propulsión a Cho- 
rro (sPL), ha extendido el alcance del 
srM más allá de la superficie de la 
muestra. Encontraron que, hasta que 
pierden energía, los electrones que sal- 
tan por efecto túnel penetran varios 
centenares de angstrom superficie 
adentro. Según Kaiser, esos electrones 
“balísticos” constituyen una “tenue luz 
que puede iluminar la búsqueda de lo 
que se encuentra por debajo de la su- 
perficie”. Con la microscopía de emi- 
sión de electrones balísticos puede car- 
tografiarse la barrera Schottky, un um- 
bral de energía de la interfase crítica 
entre el metal y el semiconductor de los 
dispositivos microelectrónicos. Se mide 
la altura de la barrera incrementando el 
potencial de la sonda hasta que los 
electrones poseen energía suficiente 
para saltar la barrera. Las variaciones 
de la altura revelan la presencia de de- 
fectos, como la difusión de átomos del 
semiconductor al metal. El método 
ofrece, por primera vez, un procedi- 
miento de estudio de esas importantes 
características. 

Steven B. Waltman ha inventado 
también, junto con Kaiser, una sagaz 
aplicación del stTm: un “sensor de efec- 
to túnel”, que podría montarse en un 
microcircuito. El sensor semejaría un 
trampolín instalado sobre una micros- 
cópica piscina. La sonda de efecto tú- 
nel, fijada al pie del trampolín, detec- 
taría cualquier flexión. Con ese sensor 
podría fabricarse un  acelerómetro 
100.000 veces más sensible que los ins- 
trumentos en uso. En el JPL se está es- 
tudiando su instalación en las naves es- 
paciales y se prevé su aplicación en ro- 
bótica y biomedicina. Stephen L. Prus- 
ha, del JPL, investiga la posibilidad de 
implantar sensores en enfermos para- 
pléjicos, para detectar el movimiento 
de las extremidades y enviar señales de 
retroalimentación hacia los estimula- 
dores eléctricos de la musculatura, lo 
que les permitiría andar. 
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Perovskitas 


Muchos superconductores de alta temperatura pertenecen a una familia 


de cerámicas llamadas 


materiales que ofrecen 


ará tres años escasos, K. Alex 
H Miller y J. Georg Bednorz, 

del laboratorio de investiga- 
ción de la compañía IBM en Zurich, 
descubrieron un material que era su- 
perconductor a temperaturas superio- 
res a las alcanzadas hasta entonces: no 
ofrecía resistencia al paso de electrici- 
dad a los 28 grados Kelvin (grados cen- 
tígrados por encima del cero absoluto). 
Desde entonces, se han desarrollado 
otros superconductores de “altas tem- 
peraturas”, que funcionan a 100 grados 
K o más. ¿Por qué los materiales son 
superconductores? La respuesta perte- 
nece todavía al reino del misterio. Ello 
no obstante, varios grupos, incluido el 
del autor en el laboratorio de geofísica 
de la Institución Carnegie de Washing- 
ton, han mostrado que los nuevos ma- 
teriales comparten un mismo rasgo: 
son miembros defectuosos de la familia 
cristalográfica de las perovskitas. 

Las perovskitas, que deben su nom- 
bre al material específico componente, 
son cerámicas (sólidos que combinan 
elementos metálicos con no metálicos, 
oxígeno por lo común) que tienen una 
especial disposición atómica. Se trata 
de los minerales más abundantes de la 
Tierra y, desde hace tiempo, tema de 
interés para los geólogos, gracias a su 
valor informativo para conocer la his- 
toria del planeta. Son también fasci- 
nantes desde una óptica tecnológica, 
porque las perovskitas naturales y sin- 
téticas presentan una notable variedad 


ROBERT M. HAZEN es mineralogista 
del laboratorio geofísico de la Institución 
Carnegie de Washington, donde trabaja 
desde 1976. Se doctoró, en 1975, por la 
Universidad de Harvard. Hazen dirigió el 
equipo que dedujo la estructura y la com- 
posición del superconductor de alta tem- 
peratura **1-2-3”. Acaba de publicar The 
Breakthrough: The race for the supercon- 
ductor, donde nos narra el descubrimiento 
y composición de este material. 
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perovskitas, 


cuya versátil estructura engendra 


un amplio espectro de propiedades eléctricas 


Robert M. Hazen 


de propiedades eléctricas. Mientras 
que una determinada estructura cris- 
talina se asocia generalmente con una 
propiedad eléctrica específica, las pe- 
rovskitas cubren toda la gama, desde 
aislantes (no conductores) hasta semi- 
conductores, conductores superiónicos 
(en los que son iones, en vez de elec- 
trones, los que establecen un flujo a 
través del cristal), conductores seme- 
jantes a los metales y, ahora, supercon- 
ductores de alta temperatura. Las pe- 
rovskitas constituyen hoy la materia 
prima de una industria electrocerámica 
que mueve 20.000 millones de dólares 
anuales, cifra que dejarán muy atrás las 
aplicaciones de los superconductores 
de alta temperatura. 

¿A qué obedece tan notable varie- 
dad de propiedades? Los propios de- 
fectos de los superconductores nos in- 
dican la respuesta: ligeras modificacio- 
nes de la arquitectura ideal de la pe- 
rovskita producen, a menudo, nuevas 
propiedades. No existe una correlación 
directa, ya que una determinada mo- 
dificación no produce automáticamen- 
te un grado particular de conductividad 
eléctrica. De hecho, cada vez que se al- 
tera la estructura ideal, surge la posi- 
bilidad de nuevas propiedades eléctri- 
cas. 


Estructura de la perovskita 


En su forma ideal, las perovskitas, 
que se describen por la fórmula gene- 
ralizada ABX3, constan de cubos com- 
puestos de tres elementos químicos di- 
ferentes (4, B y X), presentes en una 
proporción de 1:1:3. Los átomos A y B 
son cationes metálicos (iones con carga 
positiva) y los átomos X' son aniones no 
metálicos (iones con carga negativa). 
Un catión A —el mayor de las dos cla- 
ses de metales— está en el centro de 
cada cubo, los cationes B ocupan los 
ocho vértices y los aniones X' están en 
los puntos medios de las doce aristas 
del cubo [véase la figura 2]. Como ca- 


bría esperar, la perovskita mineral (va- 
riedad del titanato de calcio, CaTiOz, 
que se forma a altas temperaturas) 
adopta la estructura ideal. Su celdilla 
unidad, o bloque básico, consta de un 
cubo. El calcio en la posición A es ma- 
yor que el titanio en las posiciones B, 
mientras que el oxígeno ocupa los doce 
sitios X. El cristal crece a menudo en 
forma de un cubo o un octaedro, refle- 
jando la simetría de la estructura ató- 
mica. 

Alguien que no esté familiarizado 
con los cristales podría muy bien pre- 
guntarse por qué un cristal compuesto 
de unidades que tienen un ion A, ocho 
iones B y doce ¡ones X presenta la fór- 
mula ABX; en lugar de 4By¿X¡>. La ra- 
zón es que cada cubo está rodeado en 
todas sus caras por otros cubos, que 
comparten vértices y aristas. Así, cual- 
quier cubo posee sólo una fracción de 
los átomos alejados. Cuando se tiene 
en cuenta esta compartición, se otorga 
a cada cubo un átomo A, un átomo B 
completo y tres átomos X completos 
también. 

Para formar los cientos de perovski- 
tas ideales o modificadas que se cono- 
cen actualmente podemos combinar 
múltiples elementos. El bario, el po- 
tasio y los elementos de la familia de las 
tierras raras (los que van desde el cerio 
al lutecio, números 58 a 71 en la tabla 
periódica de los elementos) son ejem- 
plos típicos del par de docenas de ele- 
mentos que pueden ocupar la posición 
A. Se conoce una cifra asombrosa, casi 
50 elementos diferentes — más de la mi- 
tad de los elementos estables de la ta- 
bla periódica— capaces de ocupar sitios 
B. No sólo el oxígeno puede ocupar las 
posiciones X', sino que también pueden 
hacerlo miembros de la familia de los 
halógenos: flúor, cloro o bromo. Entre 
las docenas de compuestos que se 
adaptan a la estructura ideal de la pe- 
rovskita, hay productos químicos muy 
diversos: fluoruro de plata y cinc 
(AgZnF5), bromuro de cesio y cadmio 


(CsCdBr3), fluoruro de litio y bario 
(LiBaFs), iodato potásico (KIO) y alu- 
minato de europio (EuAlO»). 

Como otras cerámicas, estas perovs- 
kitas ideales son aislantes eléctricos: to- 
dos sus sitios atómicos están ocupados 
y fuertes enlaces iónicos —fuerzas 
atractivas entre cationes y aniones— re- 
tienen firmemente en su sitio a los áto- 
mos y sus electrones. En consecuencia, 
los electrones se mueven a través del 
cristal con dificultad. Los fuertes enla- 


ces de la mayoría de las perovskitas 
ideales las asimilan también a las rocas, 
resistentes al rayado, dificiles de defor- 
mar y con un alto punto de fusión. 
Además, el hecho de que los enlaces a 
lo largo de los tres ejes del cubo sean 
semejantes lleva a la isotropía, o uni- 
formidad tridimensional de propieda- 
des: la compresibilidad, conductividad 
eléctrica u otras propiedades del ma- 
terial son las mismas a lo largo de cada 
eje. 


No todas las perovskitas, sin embar- 
go, se adaptan a este modelo de aislan- 
te Isótropo. Algunas se apartan ligera- 
mente de la forma y composición idea- 
les y son, en consecuencia, menos pre- 
decibles. 

Muchas perovskitas presentan cierta 
distorsión debido a que el catión cen- 
tral A es demasiado pequeño en rela- 
ción a los cationes B que hay en los vér- 
tices del cubo. Semejante disparidad de 
tamaño provoca que los átomos X' y, en 


1. PEROVSKITA PROTOTIPICA (fracción angular), mineral escaso formado 
por titanato de calcio (CaTiO)y) a altas temperaturas. Otros compuestos de la 
familia de las perovskitas obedecen también la fórmula ABX,, en la que A y B 
son metales y X es un no metal. Aunque la mayoría de las perovskitas naturales 


son aislantes eléctricos, ciertas desviaciones de la fórmula o de la disposición 
atómica estándar originan otras propiedades eléctricas. La perovskita consti- 
tuye, de suyo, un aislante. Su descripción arranca de 1830; se debe al geólogo 
Gustav Rose, quien la bautizó así en honor de Lev Aleksevich von Perovski. 
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ocasiones, los B se desplacen de su po- 
sición. 


Abundancia de alteraciones 
sencillas 


Los cristalógrafos suelen representar 
estos movimientos asociando la celdilla 
unidad ideal a un cúmulo de poliedros 
y no a un cubo sencillo [véase la figura 
2]. Cada catión B, que define el vértice 
de los cubos vecinos, está fuertemente 
unido a los seis aniones que le rodean, 
pertenecientes a cada una de las seis 
aristas del cubo que convergen en el 
vértice. Los aniones definen los vérti- 
ces de un octaedro. El catión A, ante- 
riormente visto como el centro de un 
cubo, se considera ahora rodeado por 
ocho octaedros con vértices comparti- 
dos, cada uno de los cuales contiene un 
catión B en el centro. Cuando el catión 


A es demasiado pequeño en relación a 
los cationes B, los octaedros, cuyos 
ejes están alineados en una perovskita 
ideal, se inclinan y giran; la estructura 
colapsa alrededor de los cationes A, 
bajando la simetría y alterando poten- 
cialmente las propiedades ópticas, elás- 
ticas, eléctricas, además de otras pro- 
piedades físicas. Se han identificado 
docenas de patrones de inclinación di- 
ferentes en las perovskitas. 

En las perovskitas inclinadas, como 
en las formas ideales, los cationes B 
pueden permanecer en el centro de sus 
octaedros. En algunas perovskitas, sin 
embargo, los cationes B se desplazan 
ligeramente. Este “descentrado” de los 
cationes cargados positivamente puede 
producir cristales con polaridad eléctri- 
ca: un extremo se carga positivamente 
y el otro negativamente. Además, la di- 
rección del descentrado puede cam- 


2. UNIDAD ESTRUCTURAL BASICA de las perovskitas: el cubo (a). En el centro hay un átomo metálico 
(A), ocho átomos metálicos más pequeños (B) ocupan los vértices y 12 átomos no metálicos (X) están en los 
puntos medios de las aristas. Los átomos A y B son cationes, iones cargados positivamente; los átomos X son 
aniones cargados negativamente. (Las perovskitas tienen la fórmula ABX;, en vez de ABsX¡,, porque cada 
catión B está compartido por ocho cubos vecinos y cada anión X por cuatro cubos.) Los cristalógrafos sus- 
tituyen a menudo el modelo cúbico por otro poliédrico (b). Los seis aniones que rodean cada catión B y están 
íntimamente ligados a éste forman los vértices de un octaedro (amarillo). En este modelo, la unidad básica 
estructural se convierte en un grupo de ocho octaedros que se encuentran unidos por los vértices y rodean a 
un catión A (c). El cristal es una red continua de tales agrupamientos (d). Estos dibujos poliédricos y los que 
se presentan a continuación se basan en imágenes generadas por ordenador y realizadas por Ross J. Angel. 
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biarse a menudo con sólo someter la 
muestra a un campo eléctrico. Los ma- 
teriales que, además de polarizarse, 
pueden cambiar de polaridad bajo la 
influencia de un campo eléctrico se co- 
nocen como ferroeléctricos y hallan 
múltiples aplicaciones en los dispositi- 
vos electrónicos. 

Una perovskita ferroeléctrica —el 
compuesto sintético titanato de bario 
(BaTiO3)- es, quizá, la electrocerá- 
mica de uso comercial más conocida. 
Sus cationes descentrados almacenan y 
liberan energía eléctrica de manera 
aceptable: cuanto más intenso es el 
campo, tanto más energía adquieren y 
más se desplazan los cationes y el cris- 
tal se polariza más fuertemente. Cuan- 
do se retira el campo eléctrico, los ca- 
tiones vuelven lentamente a sus posi- 
ciones normales y liberan la energía al- 
macenada. 

El titanato de bario suele incorpo- 
rarse en los condensadores, elementos 
de los circuitos electrónicos que pue- 
den filtrar un flujo desigual de corrien- 
te. Estos condensadores pueden alma- 
cenar la carga de los pulsos de corriente 
y liberar seguidamente la carga alma- 
cenada entre pulsos, produciendo así 
una corriente continua estable. El ti- 
tanato de bario ha encontrado también 
una amplia aplicación en protectores 
de picos de tensión para ordenadores: 
cuando un pico de electricidad (por 
ejemplo, procedente de un rayo) alcan- 
za el cristal, éste absorbe el pico y lo 
disipa lentamente. 

Los cationes descentrados del tita- 
nato de bario favorecen la piezoelec- 
tricidad, una propiedad de interés co- 
mercial. Cuando un campo eléctrico 
externo desplaza los átomos de titanio, 
el cristal cambia de forma, alargándose 
un poco. Recíprocamente, la defor- 
mación mecánica de un cristal de tita- 
nato de bario genera un campo eléctri- 
co. La piezoelectricidad hace que el ti- 
tanato de bario sea muy apreciado en 
la fabricación de transductores, que 
convierten energía mecánica en energía 
eléctrica o viceversa. En los altavoces, 
por ejemplo, los transductores de tita- 
nato de bario vibran contra una mem- 
brana, en respuesta a señales electró- 
nicas, generando ondas de sonido. En 
los micrófonos, estos transductores al- 
macenan energía eléctrica que liberan, 
a continuación, en respuesta a la pre- 
sión ejercida por las ondas de sonido. 


Cationes mezclados 


Las perovskitas que tienen cationes 
descentrados u octaedros inclinados 
responden, casi siempre, a la sencilla 


fórmula ABX3. A pesar de ello, éstas y 
otras perovskitas pueden desviarse 
también de la composición ideal: sus 
lugares A o B pueden ocuparse con dos 
o más tipos de cationes. En el óxido de 
calcio y uranio (Ca,CaUO¿), por ejem- 
plo, los átomos de calcio ocupan todos 
los lugares A disponibles, pero los si- 
tios de los octaedros B se reparten 
equitativamente entre ¡ones de calcio y 
de uranio. Los cationes B “se orde- 
nan”, O alternan estrictamente sus po- 
siciones, por toda la estructura, que se 
inclina porque los ¡ones de calcio de las 
posiciones B son bastante mayores que 
los iones de uranio. 

Los centros de los octaedros pueden 
estar ocupados no sólo por dos elemen- 
tos diferentes, sino también por ¡ones 
del mismo elemento con cargas dife- 
rentes. El óxido de bario y bismuto, un 
brillante semiconductor bronceado, 
que se describe a veces por la fórmula 
BaBiO3, es una perovskita del tipo de 
“valencia mezclada”: tiene dos varie- 
dades distintas de cationes de bismuto, 
uno que ha cedido tres electrones de 
valencia (electrones de su capa orbital 
más externa) y otro que ha cedido cin- 
co. La designación normal es por tanto 
Ba,Bi”*Bi"*O¿. Como ocurre para el 
óxido de calcio y uranio, los octaedros 
que contienen los dos tipos de cationes 
se alternan por todo el cristal. 

El óxido de bario y plomo (BaPbO), 
un conductor negro de apariencia me- 
tálica, constituye una demostración es- 
pectacular de los cambios que pueden 
ocurrir en las propiedades ante ligeras 
variaciones de los elementos que ocu- 
pan las posiciones B. Reemplazando 
progresivamente plomo por bismuto, 
se crea una “serie continua” de varian- 
tes en la composición, desde el óxido 
de bario y plomo hasta el óxido de ba- 
rio y bismuto. Cuando la composición 
se aproxima a BaPby ¿Bio 203, el com- 
puesto se torna semiconductor. Ade- 
más, a diferencia del óxido de plomo y 
bario o del óxido de bario y bismuto, 
algunos de los compuestos intermedios 
se hacen superconductores cuando se 
enfrían casi hasta el cero absoluto. 

Las sustituciones de cationes B son 
las que actúan en el grupo de perovs- 
kitas de interés comercial que reciben 
la denominación conjunta de PZT. 
Bajo la misma se encuadra el titanato 
de plomo (PbTiO5) y la serie continua 
creada cuando el circonio sustituye al 
titanio hasta que se forma el circonato 
de plomo (PbZrO3). Todos los cristales 
PZT presentan un efecto piezoeléctrico 
de notable intensidad (cualquier ligera 
compresión puede producir el almace- 
namiento y la liberación de 100 volt de 


(Mg,Fe)SiO; Ca¿CavOs 


3. DESVIACIONES DE LA FORMULA Y DE LA ESTRUCTURA ESTANDAR DE LA PEROVSKITA 
se ponen de manifiesto en el silicato de magnesio y hierro y en el óxido de uranio y calcio. En el primer 
compuesto (izquierda), dos elementos distintos (magnesio y hierro) pueden ocupar la posición A (azul), ob- 
teniendo la fórmula (Mg, Fe)SiO,. En el óxido de uranio y calcio (esquema de la derecha), este último elemento 
es el único que ocupa la posición A, pero se alterna también con el uranio en las posiciones B; la fórmula del 
compuesto es Ca,CaU0O.,. En el silicato de magnesio y hierro, las unidades estructurales de octaedros se 
inclinan porque ambos tipos de cationes A son demasiado pequeños para mantener los octaedros con sili- 
cioen el centro en una posición más erguida. En elóxido de uranio y calcio, sonloscationes B losqueseencuen- 
tran defectuosamente emparejados: los octaedros se salen de su posición porque los que tienen calcio en el 
centro (amarillo) son muchos mayores que los que tienen uranio en dicha posición central (rojo). 


Ca,FeTiOs s 


CazFe, 33Ti 6705, 33 


4. ESTRUCTURA ESTRATIFICADA quesurgea vecesen las perovskitas alas que les falta uncomplemento 
pleno de átomos de oxígeno. Capas enteras de octaedros se sustituyen por poliedros menores. En dos de los 
compuestos pobres en oxígeno que se obtienen cuando el hierrosustituye parcialmenteal titanio en el titanato 
de calcio —Ca,FeTiO, ; (dibujo de la izquierda) y Ca,Fe, 33Tip 705,33 (esquema de la derecha)— cada cuatro 
O tres capas respectivamente, una consta de tetraedros con hierro situado en posición central (rojo). 
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5. TITANATO DE BARIO (BaTiO,). Se adapta a la fórmula estándar de las 
perovskitas ABX, si bien se desvía de una verdadera estructura cúbica (a) ya 
que sus cationes B (titanio) se hallan ligeramente descentrados (b). En conse- 
cuencia, el cristal se polariza. Cuando se le somete a un campo eléctrico (c), la 


potencial eléctrico); se encuentran en 
múltiples dispositivos: altavoces, relés 
eléctricos. medidores de presión y bu- 
jías para segadoras de césped. Los cris- 
tales PZT de diferentes composiciones 
vibran a distintas frecuencias en res- 
puesta a un campo eléctrico. Los dise- 
ñadores de televisión han aprovechado 
este efecto de la composición y em- 
plean corrientemente varias perovski- 
tas PZT' como filtros para reducir el 
ruido molesto: los cristales interceptan 
los impulsos eléctricos que llegan y en- 
mascaran las frecuencias no deseadas. 


Cationes A múltiples 


Otra forma de variación en la com- 
posición —cationes múltiples en las po- 
siciones A— puede controlar las pro- 
piedades del interior de la Tierra. El 
autor y sus colegas han estudiado in- 
tensamente en el laboratorio el silicato 
de hierro y magnesio, (Mg.Fe)SiO,, 
que adopta la estructura de perovskita 
a presiones de varios cientos de atmós- 
feras. Los paréntesis indican que las 
proporciones del magnesio y de hierro 
que ocupan los sitios A pueden variar. 
Dada la exigua magnitud del magnesio 
y el hierro, los octaedros de oxígeno 
que encierran a los átomos de silicio de 
los vértices no pueden permanecer er- 
guidos, sino que se inclinan. 

Los estudios de alta presión sugieren 
que el silicato de magnesio y hierro y 
el silicato de calcio (CaSiO3), que 
adopta también la estructura de pe- 
rovskita cuando se halla sometido a 
una gran presión, son probablemente 
los minerales predominantes en el 
manto inferior terrestre, región que se 
extiende desde una profundidad de al- 
rededor de 670 kilómetros hasta alre- 
dedor de 2900 kilómetros y constituye 
más de la mitad del volumen de la Tie- 
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rra. Los estudios realizados sobre los 
minerales de silicatos del manto supe- 
rior como granates, olivinos, espinelas 
y piroxenos muestran que estos silica- 
tos se transforman a las presiones y 
temperaturas de las profundidades te- 
rrestres. combinándose con otros mi- 
nerales para formar rocas en las que 
predominan silicatos de calcio y de 
magnesio y hierro del tipo de la pe- 
rovskita. Estos estudios sugieren tam- 
bién que, cuando los átomos de hierro 
en el silicato de magnesio y hierro tie- 
nen una carga de +2, la perovskita re- 
sultante es un aislante; cuando los áto- 
mos tienen una carga de +3, la pe- 
rovskita puede convertirse en un con- 
ductor más eficiente del calor y la elec- 
tricidad. 

Si las perovskitas de silicatos ricas en 
hierro +3 abundaran en el manto in- 
ferior, la Tierra podría ser un conduc- 
tor mejor de lo que se ha pensado. El 
hallazgo de pruebas adicionales que 
apoyen esta posibilidad exigiría replan- 
tearse las hipótesis admitidas sobre la 
temperatura inicial de la Tierra, la ve- 
locidad a la que se ha enfriado y la ra- 
pidez con la que puede perder calor en 
el futuro. El autor y sus colegas tienen 
el proyecto a corto plazo de llevar a 
cabo estudios a altas presiones y tem- 
peraturas para comprobar los conoci- 
mientos aceptados. 

El hierro y el magnesio aparecen al 
azar en las posiciones A del silicato de 
magnesio y hierro, pero este desorden 
es pequeño comparado con el que se 
encuentra en diversas perovskitas na- 
turales cristalizadas en el magma vol- 
cánico. Estas rocas, que incluyen la la- 
trapita. la loparita, la leusita y otras pe- 
rovskitas afines. incorporan una amplia 
variedad de elementos exóticos. Como 
grupo, admiten el calcio, el sodio, el 
potasio, el itrio y los catorce elementos 


orientación de los iones de titanio se desplaza hacia el electrodo cargado nega- 
tivamente. Al cambiar la orientación, lo hace la forma del cristal de titanato de 
bario. Este fenómeno de piezoelectricidad constituye la base de muchos dispo- 
sitivos electrónicos. (Se ha exagerado el desplazamiento de los átomos de Ti.) 


de las tierras raras en los sitios A; ti- 
tanio, niobio, hierro, magnesio, man- 
ganeso y cinc ocupan sus posiciones de 
cationes B. En virtud de la estructura 
de la perovskita, muy versátil, estos mi- 
nerales actúan a modo de esponjas, ab- 
sorbiendo diversos elementos que no se 
adaptan fácilmente en otras estructuras 
minerales. Las perovskitas que se ob- 
tienen están muy desordenadas: una 
muestra determinada puede contener 
una veintena de cationes A distintos y 
una docena de cationes B, todos apa- 
rentemente distribuidos al azar en sus 
respectivos sitios. 


Complejidad añadida 


Todas las perovskitas descritas hasta 
ahora son estequiométricas, sin impor- 
tar la magnitud de su distorsión ni su 
composición variable: tienen un total 
de dos cationes por cada tres aniones. 
Hay otras perovskitas o estructuras re- 
lacionadas con éstas que no son este- 
quiométricas: se apartan de la fórmula 
ideal ABX; ya que poseen sitios vacan- 
tes donde normalmente estarían los 
átomos. 

Los compuestos en la serie continua 
desde la perovskita (CaTiO5) hasta la 
ferrita de calcio deficiente en oxígeno 
(CaFeO, s) ilustran bien las consecuen- 
cias estructurales de los átomos que fal- 
tan. En los compuestos pobres en oxí- 
geno por encima del titanato de calcio 
—Ca,FeTIiOs ; y Ca>Fe¡ 33Ti0.0705s 33, 
por ejemplo— la falta de oxígeno pro- 
duce capas que constan de cationes B 
de hierro rodeados por cuatro átomos 
de oxígeno, en vez de los habituales 
seis. Estas capas están entremezcladas 
con las que tienen octaedros normales 
[véase la figura 4]. El volumen del cris- 
tal no es uniforme, sino que crece en 
cristales planos, en forma de placas, lo 


que refleja su disposición atómica es- 
tratificada. 

Esa falta de estequiometría, la incli- 
nación de octaedros, los cationes des- 
centrados y los cationes múltiples, en- 
tre otras complejidades, pueden suce- 
der simultáneamente en casi cualquier 
combinación. En realidad parece posi- 
ble un número infinito de variantes de 
perovskitas; a pesar de todo la situa- 
ción es incompleta. En una perovskita 
uniforme, se puede predecir teórica- 
mente la disposición atómica de una 
sección de un cristal analizando otra 
sección, incluso en un cristal que posea 
octaedros inclinados o cationes alter- 
nantes. Cierto es que la mayoría de las 
perovskitas, como otros tipos de cris- 
tales, no son uniformes sino que están 
llenos de defectos, fallos aleatorios que 
no pueden anticiparse. Entre los múl- 
tiples microdefectos que pueden ocu- 
rrir citemos: un cubo desplazado de lu- 
gar, un poliedro inclinado anómala- 
mente, una capa de un tipo donde, por 
lo común, se formaría una de otro tipo, 
una rotura en una secuencia alternativa 
de cationes y defectos locales, que apa- 
recen cuando falta un átomo sencillo o 
se sustituye por un elemento errante. 

Los defectos de las perovskitas pue- 
den producirse también a gran escala. 
Por ejemplo, en el caso de cierto fe- 
nómeno de maclación (“twinning”), 
grandes secciones de un cristal pueden 
ser idénticas a otras, si bien se orientan 
en direcciones diferentes. (Los límites 
de estas maclas aparecen a menudo 
como estrías en el volumen del cristal.) 
Característica habitual de las perovs- 
kitas, la maclación ocurre probable- 
mente en cualquier muestra que se des- 
víe de la forma cúbica ideal; ejerce 
efectos drásticos —favorables y desfa- 
vorables— sobre las propiedades eléc- 
tricas. Por ejemplo, los campos eléctri- 
cos pueden producir un desplazamien- 
to de los límites de las maclas, un pro- 
ceso que consume energía y reduce po- 
tencialmente la polarización de las 
perovskitas ferroeléctricas. Para ase- 
gurar prestaciones fiables en las apli- 
caciones comerciales, los fabricantes 
introducen impurezas que “fijan” los 
límites de las maclas y evitan que se 
muevan. Así, se añade manganeso para 
fijar los límites en el titanato de bario, 
que invariablemente presenta macla- 
ción. 


Superconductores: ricos en 


defectos 


En ninguna perovskita son los efec- 
tos eléctricos de las variaciones estruc- 


6. SECCION TRANSVERSAL de un cristal de titanato de bario que revela un defecto común en las pe- 
rovskitas: maclación, o formación de dominios esencialmente idénticos que se orientan de forma diferente. 
En esta figura, los diagramas de franjas que se distinguen en los dos grandes dominios reflejan las diferencias 
en el descentrado del titanio, fenómeno característico del titanato de bario. Los átomos de titanio instalado 
enlas franjas claras y oscuras contiguas están desplazados en direcciones opuestas. La muestra, suministrada 
por Robert D. Shannon, aparece en color púrpura porque se fotografió con luz polarizada. 


7. DIFRACTOMETRO DE CUATRO CIRCULOS que puede suministrar información sobre la estructura 
de un cristal microscópicamente pequeño. La muestra se coloca en la orientación deseada mediante dos 
**arcos”” motorizados que se mueven en un círculo (parte interior del gran toro plateado y el pivote central) y 
con un tercer arco que gira el conjunto entero del toro. Un cuarto arco (el brazo que se extiende a la izquierda) 
alberga un detector de rayos X para medir las posiciones e intensidades de los rayos X difractados. Este 
dispositivo ayudó al autor del artículo y a sus colegas a demostrar que uno de los nuevos superconductores 
de alta temperatura —óxido de itrio, bario y cobre o **1-2-3””— era, en realidad, una perovskita modificada. 
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turales tan llamativos como en las más 
recientes: los superconductores de alta 
temperatura. Mi aproximación a estos 
materiales comenzó a raíz de una con- 
sulta de Ching-Wu (Paul) Chu, de la 
Universidad de Houston, en febrero de 
1987. Chu y sus colaboradores, de 
Houston y de la Universidad de Ala- 
bama en Huntsville, habían demostra- 
do, sin dejar lugar a dudas, que una 
sustancia que habían desarrollado era 
superconductora a una temperatura 
que rompía todos los récords, 93 K. 
Habían formado el material calentando 
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en un horno una mezcla finamente mo- 
lida de óxidos de itrio y cobre, junto 
con carbonato de bario, y conocían las 
proporciones de los elementos en la 
mezcla inicial. 

Pero tenían un problema. La mues- 
tra superconductora que salía del hor- 
no era una mezcla de dos fases, o com- 
puestos químicos distintos. Un micros- 
copio óptico de gran potencia reveló 
que la fase dominante, que vendría a 
representar los dos tercios del material, 
de un intenso color verde esmeralda, 
era transparente; parecía cristalizada 


A 

20 ¡dura + 

8. SUPERCONDUCTOR DE ALTA TEMPERATURA conocido por **1-2-3” (cristales negros) y obtenido 
originalmente junto con una sustancia extraña (cristales verdes). En 1987, a petición del descubridor del 
material, Ching-Wu (Paul) Chu, de la Universidad de Houston, el autor y sus colegascomenzaron el laborioso 
proceso de intentar separar las dos sustancias e identificar su composición y estructura química. 


con aristas redondeadas. La otra fase 
era negra, Opaca, de forma más regular 
y de aristas vivas; se sospechaba que 
era el superconductor, ya que todos los 
conductores conocidos son opacos. El 
problema estribaba en que las dos fases 
se hallaban enteramente entretejidas y 
resultaba imposible separarlas para 
analizar su composición mediante las 
técnicas habituales. Chu necesitaba co- 
nocer la composición de la fase super- 
conductora antes de intentar fabricar 
una forma pura o producir variantes 
químicas que podrían ser superconduc- 
toras a temperaturas aún mayores. 

En el laboratorio geofísico solemos 
analizar rocas, naturales o sintéticas, 
“sucias”, es decir, de fases mezcladas. 
Además, no estábamos empeñados en 
la búsqueda de superconductores; no 
constituíamos, pues, ninguna amenaza 
contra el derecho de primacía de Chu. 
Nuestro laboratorio era el lugar ideal 
para que Chu acudiera en busca de 
ayuda. Mi equipo contaba con varios 
cristalógrafos (Ross J. Angel, Larry W. 
Finger, Charles T. Prewitt y Nancy L. 
Ross), un geofísico (David Ho-Kwang 
Mao, con quien Chu se había puesto en 
contacto al principio) y un químico 
analista (Chris G. Hadidiacos). 

Procedimos como si se tratara de una 
roca de grano fino. Nos aprestamos a 
determinar la naturaleza de los elemen- 
tos en cada fase mediante una micro- 
sonda de electrones, un dispositivo que 
focaliza un intenso haz de electrones 
sobre una muestra diminuta. Los elec- 
trones energéticos excitan los átomos 
de la muestra y hacen que cada ele- 
mento emita rayos X de una frecuencia 
característica. Las fracciones de los dis- 
tintos elementos se determinan midien- 
do la proporción de rayos X que se 
emite para cada frecuencia. 


Elementos de las dos fases 


Aunque el tamaño de grano del su- 
perconductor de Chu era muy peque- 
ño, quizá demasiado para nuestro ins- 
trumento, logramos deducir la razón de 
los elementos de las dos fases. La ma- 
yoría de los granos más finos —presu- 
miblemente la parte verde— incluían 
¡ones de itrio, bario y cobre en propor- 
ciones de 2:1:1, respectivamente. La 
importante fase negra era más rica en 
cobre y los metales estaban presentes 
en una relación de 1:2:3, lo que explica 
el apodo *“*1-2-3” del superconductor. 

Nuestra duda principal, en la com- 
posición de la fase negra, era el número 
exacto de átomos de oxígeno, pues la 
microsonda de electrones no podía de- 
cirnos nada sobre ese elemento. A pe- 
sar de todo, obtuvimos una estimación 


9. ESTRUCTURA DE PEROVSKITA 1-2-3, que se determinó en etapas. Los 
primeros estudios mostraron que la celdilla unitaria del superconductor, o uni- 
dad más pequeña que se repite, constaba de trescubos (a). El cobre (Cu) ocupaba 
los sitios B; el bario (Ba) se alojaba en los sitios A en los cubos exteriores, y el 
itrio (Y) ocupaba el sitio A del cubo central. Pero, ¿dónde estaban los oxígenos? 
Un trabajo posterior mostró que el 1-2-3 poseía dos variantes principales; en 
ambas faltaba oxígeno en las aristas verticales del cubo de itrio, pero la que era 
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Z 


más pobre en oxígeno, YBa,Cu0; (b), carecía también de oxígeno en los planos 
horizontales de la parte superior e inferior de la celdilla unidad. Los átomos de 
cobre de esos planos están en coordinaciónlineal: cada uno se halla íntimamente 
ligado a un oxígeno por encima y por debajo. El otro tipo, YBa,Cu30; (c), es un 
superconductor de mejores características. Dos átomos de oxígeno están en el 
planosuperior einferior, de manera que los átomos de cobre de esos planos caen 
en el centro de cuadrados formados por cuatro átomos de oxígeno. 


adecuada merced a una ley natural, 
bien aceptada, que sostiene que las car- 
gas positivas y negativas de un cristal 
han de quedar equilibradas. Sabíamos 
que las cargas de los iones de itrio y ba- 
rio eran de +3 y +2, respectivamente, 
que los ¡ones de cobre podían tener una 
carga de +1, +2 0 +3 y que los tres 
tipos de cobre podían hallarse en un 
compuesto. Una simple operación arit- 
mética indicaba entonces que el mate- 
rial negro tenía una carga positiva total 
de 10 a 16. Siendo -2 la carga de un ion 
de oxígeno, sabíamos que tenía que ha- 
ber de cinco a ocho átomos de oxígeno 
por Cada seis ¡ones metálicos. Nos de- 
cidimos por un contenido de oxígeno 
de 6,5, porque en la mayoría de los 
compuestos el cobre se encuentra en el 
estado +2. Así, pues, la fórmula quí- 
mica aproximada de la fase negra era 
YBa,Cuz06s s. 

El análisis por difracción de rayos X 
nos permitió conocer muy pronto algo 
sobre la disposición tridimensional de 
los átomos. Cuando los rayos X inciden 
sobre un cristal, se dispersan en deter- 
minadas direcciones con intensidades 
características; e informan así acerca de 
la disposición de los átomos constitu- 
yentes del cristal. Costó dar con un 
cristal sencillo de magnitud suficiente 


para el estudio, porque la muestra es- 
taba dividida en un grano muy fino, 
pero conseguimos finalmente unas 
cuantas motas negras que tenían entre 
30 y 40 micras de diámetro. Sintién- 
donos unos afortunados, pegamos un 
trozo negro, demasiado pequeño para 
verse a simple vista, al extremo de una 
fibra de vidrio muy fina y lo irradiamos 
con un haz de rayos X. 

Los comienzos se hicieron duros. 
Cuantas motas negras y “simples” pro- 
bábamos eran combinación de dos o 
más diminutos cristales entretejidos, lo 
que entorpecía los análisis de difrac- 
ción. Tras seguir varias pistas falsas, lo- 
gramos determinar que el material en 
cuestión tenía una disposición atómica 
en forma de cubos, que estaban sepa- 
rados a intervalos de unos 3,9 angstrom 
(3,9 x 10% centímetros) a lo largo de 
cada arista. La disposición era la de 
una perovskita. 

Estábamos contentos y desconcerta- 
dos: lo primero porque las perovskitas 
ofrecen estructuras de estudio apasio- 
nante; lo segundo porque nunca había- 
mos encontrado una perovskita con 
una relación tan baja de átomos de oxí- 
geno por catión. Una perovskita co- 
rriente habría tenido nueve oxígenos 
por cada seis cationes (A¿B30), tres ve- 


ces ABO3) y no 6,5 oxígenos. De he- 
cho, la relación más pequeña conocida 
era de 7,5 oxígenos por cada seis catio- 
nes. Nos dimos cuenta de que esta pe- 
rovskita superconductora iba a tener 
una estructura anormal con varios Oxí- 
genos de menos. 

Nuestra siguiente pista para descu- 
brir la disposición de los átomos vino al 
buscar efectos de difracción de ““supe- 
restructuras”: diagramas de difracción 
que pueden indicar si la celdilla unidad 
se compone de uno o más cubos. Aun- 
que todas las perovskitas constan de 
unidades con forma de cubos, muchas 
tienen celdillas unitarias integradas por 
dos o más cubos, cada uno de los cuales 
posee una composición o una disposi- 
ción atómica diferente. El diagrama de 
difracción que desciframos revelaba 
que la unidad básica que se repetía en 
el superconductor negro de Chu cons- 
taba de tres cubos. Por conveniencia, 
hablaré de los cubos de la celdilla uni- 
taria como si estuvieran apilados uno 
encima del otro, aunque podrían estar 
dispuestos de forma horizontal. 

La estructura comenzaba a tomar 
cuerpo en nuestra mente [véase la fi- 
gura 9]. Supusimos que los átomos, 
bastante grandes, de itrio y bario ocu- 
paban los sitios A, mientras que los 
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átomos pequeños de cobre ocuparían 
los sitios B. Los efectos de difracción 
de la superestructura sugerían que el 
bario, que es mayor que el itrio, estaba 
en el centro de los cubos superior e in- 
ferior y que el itrio se alojaba en el 
cubo central; estas unidades de tres cu- 
bos Ba-Y-Ba se apilarían una encima 
de otra, a lo largo del cristal. Pero, ¿a 
quién pertenecían los 6,5 oxígenos y 
qué lugares normalmente ocupados por 
el oxígeno estaban libres? 


No todo es de la sencillez de 1-2-3 


Estudios posteriores de difracción de 
rayos X revelaron parte de la respues- 
ta, aunque extraída con cuentagotas. 
Por un lado, la dispersión de rayos X 
por el oxígeno, que es un átomo ligero, 
resulta difícil distinguirla en el contexto 
de diagramas de difracción más inten- 
sos producidos por los átomos más pe- 
sados de itrio y de bario. Nuestra tarea 
se complicaba también por la natura- 
leza del intercrecimiento de nuestros 
cristales, así como por la presencia de 
maclas incluso en las muestras meno- 
res. No obstante, después de varios 
días de afanosas mediciones, comenzó 
a perfilarse un boceto. 

Había señales de la presencia de áto- 
mos de oxígeno en todos los sitios dis- 
ponibles en los planos horizontales in- 
mediatamente por encima y por debajo 
del átomo de itrio (en los límites com- 
partidos con los cubos dotados de bario 
en el centro). Por el contrario, el oxí- 
geno estaba ausente de las aristas ver- 
ticales del cubo de itrio. Partiendo de 
esta premisa, asignamos los restantes 
oxígenos a las posiciones de los aniones 
que se hallaban todavía “libres” en los 
dos cubos de bario, dejando alrededor 
de la mitad de esas posiciones sin ocu- 
par; en promedio cada celdilla unidad 
tenía, pues, un total de 6,5 iones com- 
pletos de oxígeno. 

Varias semanas más tarde, investi- 
gadores del laboratorio nacional Ar- 
gonne, recurriendo a la técnica de di- 
fracción de neutrones por polvo, deter- 
minaron las posiciones específicas de 
los restantes oxígenos. Demostraron 
que el superconductor 1-2-3 podía te- 
ner hasta siete átomos de oxígeno. Sa- 
bemos hoy que el óxido de itrio, bario 
y cobre incluye a veces seis Oxígenos, 
otras siete y en ocasiones una fracción 
intermedia. Según parece, las varieda- 
des superconductoras son las más ricas 
en Oxígeno. 

Además de su notable deficiencia en 
oxígeno, la perovskita 1-2-3 ofrece otro 
rasgo anormal: los átomos de oxígeno 
cercanos a los cationes de bario pue- 
den, con el tiempo, saltar hacia adelan- 


te y hacia atrás entre los sitios de los 
aniones del mismo plano, alterando la 
estructura del cristal. La presencia de 
muchos sitios de aniones vacíos per- 
mite que el material acepte más átomos 
de oxígeno cuando aumenta el conte- 
nido de oxígeno en el ambiente. 

El hallazgo de que los átomos de co- 
bre no estén rodeados por las estruc- 
turas octaédricas normales reviste par- 
ticular interés. La mayoría se muestran 
en una coordinación cuádruple planar 
o quíntuple piramidal: se encuentran 
íntimamente ligados a los cuatro o cin- 
co átomos de oxígeno que les rodean, 
los cuales forman respectivamente un 
cuadrado o una pirámide de base cua- 
drada. En ambas disposiciones, los áto- 
mos de cobre permanecen en el mismo 
plano que el cuadrado. Como los 1-2-3 
y otros superconductores de alta tem- 
peratura son superconductores en di- 
recciones paralelas a los planos de co- 
bre, bastantes teóricos creen que esta 
anormal disposición en planos contri- 
buye a las notables propiedades eléc- 
tronicas de los materiales. Desconoce- 
mos, sin embargo, el proceso exacto en 
que ello ocurre. 

A pesar de sus peculiaridades, las pe- 
rovskitas 1-2-3 comparten muchas ca- 
racterísticas de otras perovskitas no 
ideales: cationes ordenados, átomos de 
oxígeno que faltan, estratificación, ma- 
clación, numerosos defectos circunscri- 
tos y errores en el orden de las capas 
apiladas. Estas desviaciones subrayan 
los formidables desafíos que plantean a 
cuantos intentan analizarlas o desarro- 
llar variedades con propiedades espe- 
cíficas. Como demuestra la historia de 
los superconductores, las desviaciones 
que representan un desafío también 
dan lugar a una oportunidad excepcio- 
nal para el desarrollo de materiales 
electrónicos revolucionarios. 
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Las bacterias, 
organismos pluricelulares 


Forman distintos tipos celulares y constituyen colonias de 


gran regularidad que parecen estar dirigidas por sistemas 


de control temporal y espacial sumamente complejos 


vida sobre la tierra, al menos en 
su forma actual. Esos microor- 
ganismos desempeñan un papel de im- 
portancia capital en muchos procesos 
geoquímicos, incluidos los ciclos fun- 
damentales del nitrógeno, carbono y 
azufre, decisivos para la circulación de 
los elementos básicos de la vida. Si lle- 
garan a detenerse los ciclos, los suelos 
del planeta, las aguas y la atmósfera se 
tornarían inhóspitos para cualquier for- 
ma de vida. Sin embargo, y a pesar de 
su importancia global, sigue persistien- 
do la idea de que las bacterias consti- 
tuyen simples microbios unicelulares. 
Tal enfoque está sometido hoy a re- 
visión. Los científicos están descu- 
briendo que, en muchos aspectos, las 
células bacterianas se asemejan más a 
los componentes de los organismos plu- 
ricelulares que a los organismos autó- 
nomos de vida independiente. Las bac- 
terias forman comunidades complejas, 
cazan presas en grupo y dejan señales 
químicas que dirigen el movimiento de 
millares de individuos. 
A comienzos de este siglo los inves- 


S' bacterias resultaría imposible la 
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tigadores disponían ya de pruebas de 
que las bacterias del suelo vivían en co- 
munidad. El holandés Martinus Beije- 
rinck descubrió que la bacteria Rhizo- 
bium infectaba las raíces de las legu- 
minosas y formaba en ellas estructuras 
pluricelulares organizadas que funcio- 
naban a modo de fábricas especializa- 
das en la fijación del nitrógeno. Casi al 
mismo tiempo, trabajando en París, 
Sergei Winogradsky descubrió el papel 
de agentes de la degradación de la ce- 
lulosa que las bacterias desempeñan en 
el ciclo del carbono. Winogradsky fue 
también uno de los primeros microbió- 
logos que observó directamente las 
bacterias en el suelo; advirtió que muy 
pocas medraban como células aisladas: 
la mayoría vivía en asociaciones adhe- 
ridas a partículas del suelo. Se conocía 
ese comportamiento gregario en el ám- 
bito del laboratorio, donde las bacte- 
rias forman colonias características en 
las placas de Petri o se adhieren a las 
paredes de los frascos de cultivo en po- 
blaciones organizadas. 


ese a esas primeras observaciones, 
Pp ha perdurado la visión de la bac- 
teria como un organismo unicelular. 
De ello es responsable en buena parte 
la bacteriología médica. Los organis- 
mos patógenos se identifican de ordi- 
nario aislando una única célula del 
agente sospechoso; se obtiene un cul- 
tivo a partir de aquel ejemplar y se 
comprueba que el cultivo puro resul- 
tante provoca la enfermedad en cues- 
tión. Por regla general ni siquiera llega 
a plantearse la posibilidad de que las 
infecciones del organismo humano se 
deban a agregados pluricelulares de 
bacterias. 

En efecto, muchas de las teorías so- 
bre el crecimiento de las bacterias, su 
fisiología y su genética se han formu- 


lado en términos relativos exclusiva- 
mente a la bacteria aislada. Desde el 
punto de vista epistemológico no deja 
de resultar curioso tal acento sobre la 
célula solitaria pues, en la práctica, en 
ese campo la mayoría de las investiga- 
ciones se realiza en poblaciones celu- 
lares. Por ejemplo, puede que en un 
ensayo enzimático se utilice un extracto 
de unos cien millones de células, mien- 
tras que las conclusiones que se derivan 
de la prueba suelen considerar implí- 
citamente que todas las bacterias de la 
población son más o menos idénticas. 
Tal premisa quizá simplifique la inter- 
pretación de los resultados experimen- 
tales, pero es probable que en muchos 
casos carezca de validez. ¿Resulta ex- 
cepcional, o, por el contrario, algo fre- 
cuente, que las bacterias que constitu- 
yen una población presenten rasgos 
propios de la pluricelularidad? He tra- 
bajado en dar respuesta a esa pregunta 
y he llegado a la conclusión de que la 
vida de la mayoría de las bacterias —si 
no todas— presenta un marcado carác- 
ter pluricelular. 

Los ejemplos de pluricelularidad 
abundan entre las bacterias; más aún, 
algunos de los complejos procesos bio- 
químicos que llevan a cabo no podrían 
realizarse con la misma eficacia si no 
estuvieran organizadas en grupos. La 
fotosíntesis ilustra ese punto de varios 
modos. Las bacterias fotosintéticas, 
igual que los vegetales, aprovechan la 
energía solar para convertir el anhídri- 
do carbónico en compuestos orgánicos. 
Un grupo de bacterias fotosintéticas, el 
de las cianobacterias, o bacterias ver- 
deazuladas, crece a menudo formando 
cadenas de células enlazadas o entre- 
cruzadas a modo de tapete; poseen clo- 
rofila y se asemejan en muchos aspec- 
tos a las algas pluricelulares. De hecho, 
durante muchos años se ha creído que 


las cianobacterias pertenecían al reino 
vegetal. La organización pluricelular 
ayuda a la captación de la luz, a la vez 
que brinda otros beneficios. 

Anabaena, un poblador habitual de 
las lagunas de agua dulce, es una de las 
bacterias fotosintéticas que mejor se 
conoce. Está capacitada para realizar la 
fotosíntesis y la fijación del nitrógeno, 
dos procesos bioquímicos incompati- 
bles en el interior de una misma célula: 
el oxígeno producido durante la foto- 
síntesis inactiva la nitrogenasa, la en- 
zima necesaria para la fijación del ni- 
trógeno. Cuando abundan los com- 
puestos nitrogenados, Anabaena cons- 
tituye un microorganismo estrictamen- 
te fotosintético y todas sus células son 
idénticas entre sí. Sin embargo, cuando 
los niveles de nitrógeno son bajos, se 
producen heterocistes, células especia- 
lizadas que carecen de clorofila y sin- 
tetizan nitrogenasa, una enzima que les 
confiere la posibilidad de convertir el 
nitrógeno gaseoso en una forma utili- 
zable. 

James Golden y Robert Haselkorn, 
de la Universidad de Chicago, han de- 
mostrado que la polivalencia de Ana- 
baena constituye una forma de ingenie- 
ría genética controlada. En el curso de 
la diferenciación de los heterocistes se 
produce una reorganización específica, 
en virtud de la cual aparece una se- 
cuencia que determina una subunidad 
de la nitrogenasa. Tal reorganización 
sólo la sufren las células que se están 
transformando en heterocistes. En la 
formación de células especializadas del 
sistema inmunitario de los vertebrados 
se producen reorganizaciones del ADN 
comparables. 

En los filamentos de Anabaena exis- 
ten, además, canales submicroscópicos 
que ponen en conexión los dos tipos de 
células. A través de esos canales se 
transportan los productos celulares (el 
nitrógeno fijado hacia las células foto- 
sintéticas y los productos fotosintéticos 
hacia los heterocistes). Anabaena se 
comporta, pues, como un organismo 
pluricelular, más que como bacteria 
unicelular: para el desempeño de pro- 
cesos químicos especializados e incom- 
patibles entre sí se sirve de la división 
del trabajo entre sus células. 


as Mixobacterias, las bacterias de 
L morfología más compleja, ofrecen 
ejemplos de comportamientos plurice- 
lulares más espectaculares aún. Sus ela- 
borados cuerpos fructíferos rivalizan 
con los de mohos y hongos mucosos y 
durante largo tiempo han sido objeto 
de curiosidad científica. Las Mixobac- 


terias son organismos sociales por ex- 
celencia; sus fascinantes y casi psico- 
délicos patrones de agregación y de 
movimiento han sido filmados en una 
fascinante serie de fotogramas produ- 
cida por Hans Reichenbach, de la So- 
ciedad para la Investigación en Biotec- 
nología, de Braunschweig, y sus cola- 
boradores del Instituto de Cine Cien- 
tífico de Gotinga. 

A diferencia de lo que ocurre con 
muchas bacterias, que periódicamente 
atraviesan una etapa de letargo como 


esporas solitarias, muchas Mixobacte- 
rias nunca se presentan aisladamente. 
Por el contrario, entran en la etapa de 
letargo en forma de quiste (vesícula o 
ciste) pluricelular, que tarde o tempra- 
no germina y libera una población de 
millares de individuos. Cada ciste fun- 
da una nueva población; al crecer el 
número de bacterias, con el consiguien- 
te aumento de su densidad en el medio, 
se producen una serie de complejos 
procesos, característicos de la plurice- 
lularidad. Se segregan rastros de un 


1. CUERPO FRUCTIFERO PLURICELULAR de Chondromyces crocatus, una especie del grupo Myxo- 
bacteriae, reproducido aquí a 268 aumentos. La estructura consta de un tallo central que se ramifica y forma 
racimos de esporas monocelulares; al estallar, las esporas se dispersan y originan nuevas colonias. La mi- 
crografía es obra de Hans Reichenbach, de la Sociedad de Investigaciones Biotecnológicas de Braunschweig. 
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2. ANABAENA, una cianobacteria fotosintética, 
forma filamentos de células en lagunas de agua dul- 
ce. La mayoría de las células son fotosintéticas, pero 
cuando los niveles de nitrógeno caen, se desarrollan 
heterocistes. Capaces de llevar a cabo la fijación de 
nitrógeno pero no la fotosíntesis, los heterocistes son 
mayores que las células fotosintéticas y contienen 
gránulos donde se almacenan compuestos ricos en 
nitrógeno. La micrografía, tomada con óptica de 
Nomarski, presenta esas células a 1625 aumentos. 


material mucoso extracelular, que vie- 
nen a convertirse en grandes avenidas 
por donde avanzan, dirigidas, miles de 
células; en el conjunto de la población 
se dejan sentir ondas pulsátiles rítmi- 
cas; se alejan o se acercan al centro o 
los bordes de la colonia en crecimiento 
oleadas de bacterias que forman agre- 
gados en puntos específicos de la co- 
lonia para construir cistes o, en algunas 
especies, complejos cuerpos fructífe- 
ros. El movimiento es muy coordinado: 
cuando la población emigra sobre el 
agar, avanza formando una unidad in- 
divisa. Si alguna célula se aleja unos 
micrometros de los bordes, retorna rá- 
pidamente al sitio de partida, como 
atraída por un filamento elástico. 
Incluso las especies de Mixobacterias 
que entran en letargo como esporas 
unicelulares exhiben hábitos sociales 
durante buena parte de su ciclo vital. 
Así, cuando dos células de Mixococcus 
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virescens se encuentran, inician una 
danza ritual característica: se sitúan 
una junto a otra y empiezan a moverse 
en la misma dirección, o se frotan mu- 
tuamente para separarse luego. Tras la 
división, las células hijas se comportan 
de manera semejante. Literalmente, 
las bacterias siguen manteniéndose en 
estrecho contacto. 

Igual que en el mundo de los orga- 
nismos superiores, en el de los micro- 
bios se producen relaciones de depre- 
dador y presa. Algunas especies depre- 
dadoras de Mixobacterias se alimentan 
segregando enzimas que disuelven la 
cubierta celular externa de otros mi- 
croorganismos; cuando las células es- 
tallan, las Mixobacterias absorben el 
contenido. En respuesta a su entorno 
acuático, la especie Mixococcus xant- 
hus ha desarrollado un método espe- 
cífico de captura de la presa. Si segre- 
gara las enzimas directamente en el 
agua, se diluirían, lo mismo que los nu- 
trientes de su presa. Jeffrey C. Burn- 
ham y sus colaboradores, de la Facul- 
tad de Medicina de Ohio, han descu- 
bierto que M. xanthus se organiza en 
colonias esféricas formadas por millo- 
nes de bacterias. Las colonias rodean 
los organismos que constituyen la presa 
propicia y los atrapan en bolsas de la 
superficie de la esfera, donde quedan 
eficazmente retenidos tanto el conte- 
nido de la presa como las enzimas di- 
gestivas. 

A lo largo de la última década, A. 
Dale Kaiser y sus colaboradores, de la 
Facultad de Medicina de la Universi- 
dad de Stanford, han venido estudian- 
do las bases genéticas del sistema de 
comunicaciones y de movimientos de 
M. xanthus. En la búsqueda de mutan- 
tes que hubieran perdido la capacidad 
de diseminarse o de formar cuerpos 
fructíferos, identificaron regiones es- 
pecifícas del ADN del organismo que 
controlan la agregación, la motilidad y 
la diferenciación. Descubrieron que, 
en M. xanthus, el control de la motili- 
dad corre a cargo de dos sistemas. El 
sistema A (por aventurado) capacita a 
las células individuales para moverse 
por el sustrato; el sistema $ (por social) 
controla el movimiento de grupos de 
células. Si uno de los dos sistemas falla, 
las células pueden todavía diseminarse, 
si bien lo hacen de manera anormal. 
Pero si fallan ambos, no pueden. Los 
dos sistemas son extraordinariamente 
complejos y su funcionamiento correc- 
to precisa de un gran volumen de in- 
formación genética específica. Si una 
mutación afecta a uno cualquiera de 
sus 23 loci, se pierde la motilidad de- 


bida al sistema A; al menos otros 10 
loci controlan el sistema S. 

Kaiser y sus colaboradores comen- 
zaron también a descifrar algunos de 
los mecanismos en cuya virtud las cé- 
lulas de M. xanthus se comunican entre 
sí. Recurrieron a mutantes que care- 
cían de un mismo carácter, pero en los 
que el defecto era el resultado de mu- 
taciones que afectaban a loci distintos. 
Descubrieron que, cuando en una mis- 
ma placa de Petri se reunían dos mu- 
tantes con trastornos de la motilidad, la 
recuperaban cuando ambos mutantes 
permanecían juntos. De manera se- 
mejante, si dos mutantes con defectos 
en la esporulación se mezclaban en el 
mismo cultivo, producían cuerpos fruc- 
tíferos y esporulaban. Según se sabe 
ahora, en algunos casos esa comple- 
mentación de las células mezcladas es- 
taba mediada por la producción de sus- 
tancias extracelulares; en otros casos 
quizá sea resultado del contacto directo 
entre células o de la presencia de dos 
tipos de células complementarias. 


is estudios sobre el comporta- 

miento de las bacterias se inicia- 
ron, como a menudo suele ser el caso, 
tras una observación fortuita. Hará 
unos cinco años me encontraba ensa- 
yando con una herramienta de ingenie- 
ría genética, diseñada por Malcolm J. 
Casdaban y sus alumnos de la Univer- 
sidad de Chicago, para estudiar la ex- 
presión enzimática en Pseudomonas. 
La técnica me permitió unir los genes 
de ciertas enzimas de Pseudomonas pu- 
tida con la secuencia de ADN de Es- 
cherichia coli que codifica la enzima 
beta-galactosidasa. El atractivo de ésta 
como herramienta de ingeniería gené- 
tica radica en que, ante su presencia, 
ciertas sutancias cambian de color. Si 


3. FORMACION DEL CUERPO FRUCTIFERO 
en las mixobacterias, las bacterias de morfología 
más compleja y organismos sociales por excelencia. 
El proceso sigue una secuencia característica, como 


4. ESFERAS DEPREDADORAS formadas por millones de células de Myxo- 
coccus xanthus; el microorganismo se vale de esa estructura para capturar ali- 
mento. La microscópica presa, como la bacteria Phormidium luridum (recua- 


se une la secuencia de la beta-galacto- 
sidasa al gen de la enzima objeto de es- 
tudio y el ADN recombinante se inser- 
ta en Pseudomonas, cuando se cultiva 
la bacteria en agar que contiene esas 
sustancias, la cantidad y distribución 
del color constituye una medida directa 
de la expresión del gen. 


Para mi sorpresa, cuando sembré las 
cepas recombinantes de P. putida en 
placas de agar que contenían ese indi- 
cador, todas las colonias desarrollaron 
un mismo patrón de tinción, de aspecto 
floral. Repetí el experimento con E. 
coli transformada por ingeniería gené- 
tica y con cepas de bacterias de pig- 


dro), queda adherida a la colonia, que en último extremo la digiere en el interior 
de bolsillos dispuestos por la superficie. Las micrografías, tomadas a 440 au- 
mentos, son de Jeffrey C. Burnham, Susan A. Collart y Barbara W. Highison. 


mentación natural, como Pseudomonas 
cepacia, Serratia marcescens y Chro- 
mobacterium violaceum. Todas produ- 
cían colonias con un patrón caracterís- 
tico. Esa exclusividad de los patrones 
en función de las cepas y especies (in- 
cluidas las dotadas de pigmentación na- 
tural y no sometidas a manipulación ge- 


se pone de manifiesto en esta serie de electromicrografías de barrido que captan 
la morfogénesis de Stigmatella aurantiaca. En primer lugar, las células forman 
centros de agregación. A medida que los centros acumulan bacterias, aparece 
un promontorio que se desarrolla y se convertirá en un tallo. En algunas espe- 


cies, como ésta sin identificar procedente de la Universidad de Indiana, las ra- 
mificaciones alcanzan gran riqueza y complejidad. El cuerpo fructífero de S. 
aurantiaca está tomado a 450 aumentos. Las micrografías son obra de Gabriela 
M. Vasquez, Frank Qualls y David White, todos de la Universidad de Indiana. 


59 


5. COLONIAS DE ASPECTO FLORIDO, que se obtienen sembrando bacterias sobre placas de agar. Cada 
colonia (si no es muy densa) adopta un patrón característico de la cepa. Chromobacterium violaceum (arriba, 
a la izquierda) produce el pigmento violaceína y da colonias de color violeta. Serratia marcescens (arriba, a 
la derecha) es de color amarillo y posee una textura superficial característica, resultado de la agregación 
celular en la cubierta. Abajo, a la derecha, una colonia de Escherichia coli en la que se han introducido por 
ingeniería genética secuencias de ADN que codifican la enzima beta-galactodidasa; donde se expresa esa 
enzima, la colonia se torna azul. Las muestras no aparecen representadas todas a la misma escala. 


6. COLONIA DE E. COLT obtenida a partir de una sola gota de cultivo que contenía millares de células. El 
complicado patrón de los anillos pigmentados constituye, junto con su extraordinaria regularidad, una de 
las características de ciertas colonias de E. coli modificadas por ingeniería genética y en las que la tinción 
revela la actividad de la enzima beta-galactosidasa. Se aprecian también algunos sectores en los que se ha 
producido un cambio en el control de la síntesis de la enzima. Los sectores situados a la cinco y a las diez del 
reloj exhiben bordes curvos, señal de que las bacterias de esas regiones se reproducen antes que las del resto 
de la colonia. Los anillos concéntricos situados en la zona de las diez del reloj aparecen desplazados ha- 
cia afuera, lo que denota que los cambios de actividad enzimática tuvieron lugar simultáneamente dentro y 
fuera del sector. La colonia reproducida aquí medía aproximadamente un centímetro de diámetro. 


60 


nética) me indujo a considerar el cre- 
cimiento colonial de las bacterias como 
un proceso extraordinariamente regu- 
lado y sometido a control temporal. Es- 
tudios posteriores confirmaron esa hi- 
pótesis. No me cabe ya duda de que la 
organización de la colonia sigue ciertas 
reglas de carácter general, que ayudan 
a explicar la existencia de pautas ge- 
nerales. 


as colonias tienden a adoptar una 
L configuración circular, que crece 
por adición de células a su perímetro. 
Al extenderse la colonia sobre el agar, 
se Observa que, en ese crecimiento, 
participan elementos concéntricos y 
elementos radiales. Los concéntricos 
son anillos que van encerrando la co- 
lonia; los radiales, o sectores, tienen el 
aspecto de tajadas de pastel. Todos los 
sectores los va formando, por propa- 
gación centrífuga, la progenie de un an- 
tepasado común. Algunos sectores cre- 
cen bien y se expanden, mientras que 
otros apenas logran seguir existiendo o 
incluso desaparecen cuando la colonia 
aumenta de tamaño. 

En muchos casos resulta posible se- 
leccionar células de distintos sectores, 
cultivarlas y demostrar que las que pro- 
ceden de una porción poseen rasgos 
que difieren de las derivadas de otras; 
a menudo, las células de los diferentes 
sectores se distinguen por las diferen- 
cias observables en su ADN. No hace 
mucho, en un trabajo conjunto con N. 
Patrick Higgins, de la Facultad de Me- 
dicina de la Universidad de Alabama, 
descubrimos que, en ocasiones, las di- 
ferencias existentes entre el ADN ob- 
tenido de distintos sectores puede vi- 
sualizarse directamente recogiendo las 
colonias sobre papel de filtro, extra- 
yendo su ADN in situ y aplicando son- 
das radiactivas para detectar determi- 
nadas secuencias. 

Poseemos menos información sobre 
los elementos concéntricos y, por tan- 
to, nos resultan más enigmáticos. Las 
células de una zona concéntrica, o ani- 
llo, comparten alguna propiedad 
(como el nivel de expresión de la acti- 
vidad de la beta-galactosidasa) pero no 
están emparantadas por vía de un an- 
tepasado común; guardan parentesco 
directo con las bacterias de las zonas 
precedentes y siguientes, pero no entre 
sí. Si la organización de la colonia en 
zonas distintas no puede explicarse por 
herencia, ¿cómo dar razón de ella? Al- 
gún sistema debe conferir propiedades 
comunes a las bacterias situadas en el 
mismo anillo, que las distingue de las 
de otros anillos. 


La diversidad del modo de interac- 
ción entre elementos concéntricos y 
sectoriales ofrece una serie de indicios 
sobre el origen de los patrones concén- 
tricos. Las fotografías de las colonias 
muestran que con frecuencia se conser- 
van los anillos concéntricos en sectores 
que crecen más deprisa que el resto. 
Ello provoca la aparición de anillos 
abombados hacia el exterior. El esti- 
ramiento pone de manifiesto que los 
anillos no se forman en lugares espe- 
cíficos de la placa de agar (es decir, a 
cierta distancia del centro), sino en un 
momento determinado del curso del 
desarrollo de la colonia. Lo cual sugie- 
re que las bacterias poseen relojes bio- 
lógicos que les capacitan para progra- 
mar la diferenciación celular en mo- 
mentos específicos del desarrollo. Las 
pulsaciones rítmicas del crecimiento de 
las colonias de mixobacterias reflejan 
también la actuación de un mecanismo 
que conlleva la existencia de algún tipo 
de reloj biológico. Tanto los relojes 
biológicos como el control temporal del 
desarrollo, algo hasta ahora descono- 
cido en el mundo de las bacterias, son 
rasgos importantes de los organismos 
superiores. 

El examen de la textura de la super- 
ficie de las colonias indica que la dife- 
renciación celular se produce también 
en el nivel de la agregación celular. 
Cuando se provoca la reflexión de la 
luz sobre la superficie de una colonia, 
se observan patrones de pigmentación 
bastante organizados, en los que se dis- 
tinguen elementos radiales y concéntri- 
cos. En muchos casos, ambos patrones 
coinciden: un sector definido por el co- 
lor puede exhibir, asimismo, cierta es- 
tructura particular de superficie y un 
anillo puede resaltar tanto por su color 
como por su topografía. 


stá claro, pues, que la organización 
E de la colonia conlleva algo más 
que una simple distribución de células 
en función de sus diferencias bioquí- 
micas. Con el objeto de estudiar los pa- 
trones estructurales de una manera más 
precisa, recurrí a la microscopía elec- 
trónica de barrido, técnica que permite 
la visualización de las superficies a gran 
aumento y con gran profundidad de 
campo. La microscopía de barrido puso 
de manifiesto que las colonias de P. pu- 
tida y de E. coli están constituidas por 
células muy diferenciadas, que a me- 
nudo dan lugar a formaciones plurice- 
lulares características que coinciden 
con la organización macroscópica de la 
colonia. También ha revelado que las 
colonias segregan materiales extrace- 


7. MICROGRAFIA ELECTRONICA DE BARRIDO de una colonia de Pseudomonas putida en la que se 
distingue un material extracelular envolvente segregado por los microorganismos. Esta supraestructura 
puede, en algunos casos, facilitar la comunicación entre las células de la colonia. Se advierte también que 
una célula alargada conecta ambos bordes de la hendidura; este tipo de células podría estar implicado en las 
comunicaciones intercelulares en el interior de la colonia. El aumento de la imagen es de 2300 diámetros. 


lulares, algunos de los cuales forman 
una especie de envoltura o de armazón 
sobre su superficie. 

De esos estudios se desprendía que 
la actividad bioquímica en el seno de 
una colonia bacteriana se encontraba 
muy organizada y sometida a restric- 
ción espacial: las células alojadas en re- 
giones distintas de la colonia mostra- 
ban formas y propiedades bioquímicas 
distintas. Para identificar los factores 
desconocidos que controlan el creci- 
miento pluricelular de las bacterias, co- 
mencé a estudiar colonias con aspecto 
de enjambre, que crecen con gran ra- 
pidez y en poco tiempo cubren una 
gran superficie, dos caraterísticas que 
las hacen ideales para la experimenta- 
ción biológica. 

Este comportamiento gregario pue- 
de observarse en muchas especies de 
bacterias, de instalación taxonómica 
bastante alejada. Me centré en la es- 
pecie Proteus mirabilis. Como el dios 
griego Proteo, esta bacteria adopta for- 
mas diferentes y crea llamativas confi- 
guraciones sobre la placa de Petri. Des- 
tacan dos rasgos fundamentales. Uno 


8. CELULAS GREGARIAS ALARGADAS del 
borde de una colonia de Proteus mirabilis. Se pre- 
paran para avanzar en grupo sobre la superficie del 
agar, lo que consiguenrotando sincrónicamente sus 
flagelos. La micrografía, de 600 aumentos, es de S. 
A. Sturdza, del Instituto Cantacuzino de Bucarest. 
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9. MUTANTES DE PROTEUS MIRABILIS. Revelan, a través de la admirable geometría de sus colonias, 
algunas claves sobre el control espacial y temporal de su extensión. Uno de los mutantes (izquierda) genera 
estructuras repetitivas en forma de meseta cuando crece en una placa de Petri. Si se practica un surco en la 
superficie del agar, la extensión de la colonia se detiene al cabo de unos pocos ciclos. Que el carácter gregario 
se bloquee en la zona ensombrecida por la grieta indica que, del centro, sale alguna señal química. La mor- 
fogénesis parece estar sometida, por tanto, al control del conjunto dela colonia, y no regulada exclusivamente 
por el borde migratorio. Otro de los mutantes (derecha) ha perdido su simetría circular y presenta un patrón 
distinto. La bacteria comienza formando gruesas columnas a lo largo de las líneas de tensión del agar; pos- 
teriormente, esas columnas crecen hasta alcanzar cierto tamaño y dan lugar a ramificaciones menores. Tal 
patrón sugiere que, aunque el mutante carecía de la capacidad de producir colonias circulares, seguía man- 
teniendo algún tipo de control direccional. La colonia medía unos cuatro centímetros de longitud. 
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es la existencia de al menos dos tipos 
de células muy diferentes en una colo- 
nia: células alargadas, formadoras de 
enjambre, cubiertas por centenares de 
flagelos, y otras cortas, no formadoras 
de panal, con muy escasos flagelos. El 
segundo rasgo tiene que ver con el de- 
sarrollo de la colonia, que se ajusta a 
un proceso rítmico perfectamente pro- 
gramado. 


as colonias en enjambre se desarro- 
18 llan a partir de una población ini- 
cial de células cortas no gregarias. A 
medida que las células cortas se divi- 
den, comienzan a aparecer las alarga- 
das y formadoras de enjambre, que 
emigran hacia la periferia de la colonia, 
donde se reúnen en grupos e inician la 
expansión de la colonia por medio de 
una serie de movimientos arremolina- 
dos. Los flagelos que cubren la super- 
ficie de las células gregarias rotan y, al 
hacerlo, impulsan las células. (Se en- 
tiende fácilmente que el movimiento de 
los flagelos impulse los movimientos 
celulares en el interior de un líquido; 
sin embargo, resulta difícil, y en reali- 
dad sigue constituyendo un misterio, 
cómo esas delicadas estructuras logran 
impulsar las bacterias sobre una super- 
ficie tan viscosa como la del agar.) Al 
observar las colonias en enjambre con 
el microscopio se distinguen millares de 
flagelos, dispuestos sobre algunas do- 
cenas de células gregarias, que se mue- 
ven sincrónicamente y producen ondas 
oscilatorias a medida que las células se 
van propagando hacia la periferia. Tan 
extraordinaria coordinación fascinó de 
tal modo a Alexander Fleming, el des- 
cubridor de la penicilina, que llegó a 
preguntarse si no tendría Proteus un 
sistema nervioso... 

Filmando con una cámara de vídeo la 
morfogénesis de Proteus he podido 
identificar una clara periodicidad en el 
crecimiento de la colonia, confirmán- 
dose así los hallazgos de otros investi- 
gadores. He descubierto, en las colo- 
nias en enjambre, una intensa activi- 
dad, y ello no sólo en los bordes de 


10. MORFOLOGIA CARTACTERISTICA de las 
células en distintas zonas de la colonia; se pone de 
manifiesto en una serie de micrografías de una co- 
lonia de E. coli tomadas con un microscopioelectró- 
nico de barrido. La colonia de 68 horas (arriba), ob- 
tenida a partir de una población inicial de 100.000 
células, presentaba un diámetro de cinco milíme- 
tros. Al observar el borde en crecimiento a 100 au- 
mentos (abajo, a laizquierda), se distingue una fron- 
tera clara entre dos grupos de células. A mayor au- 
mento (750) (abajo, a la derecha), se aprecia que la 
zona más externa está constituida por macrocélulas 
dispuestas irregularmente, mientras que la interna 
contiene células menores, más o menos paralelas. 


11. MOVIMIENTO INTENCIONADO de las células de M. xanthus, revelado 
en esta serie de imágenes tomadas de un monitor de vídeo. En la parte inferior 
de la pantalla se ve un pequeña esfera de látex, de cinco micrometros; hacia allí 
orientarán las células su movimiento. Unos 18 minutos después (segunda ima- 


avance, donde las células gregarias se 
mueven rápidamente hacia el exterior, 
sino también más al interior, donde 
persisten las divisiones celulares (inclu- 
so cuando las células formadoras de en- 
jambre han dejado de avanzar). Las cé- 
lulas gregarias no siguen propagándose 
indefinidamente; se detienen tras re- 
correr cierta distancia, para reanudar la 
marcha al cabo de un tiempo, que pue- 
de durar hasta varias horas, en función 
de la temperatura y la composición del 
agar u otras condiciones. El gregarismo 
es una actividad estrictamente plurice- 
lular; cualquier célula que se separe del 
resto es incapaz de avanzar por el agar, 
a no ser que quede abrazada por otro 
grupo de células gregarias, momento 
en que empezará a moverse. 

La actividad desarrollada en el inte- 
rior de los límites de la colonia sigue un 
ritmo y periodicidad propios, aunque 
siempre guarda relación con la expan- 
sión global de la colonia. Por ejemplo, 
cuando las células gregarias han ter- 
minado una fase de expansión, grupos 
de células más densamente agregadas 
se mueven, en oleadas, desde el inte- 
rior del enjambre hacia la zona peri- 
férica. Se apelmaza entonces la masa 
celular en la zona recién colonizada y 
se produce un burbujeo en la superficie 
encerrada en el perímetro de la colo- 
nia. Estos y otros procesos postmigra- 
torios, acompañados por una maravi- 
llosa coreografía, crean texturas muy 
elaboradas, con aspecto de mesetas, 
sobre la superficie de esas colonias ple- 
namente desarrolladas. 


ras observar el proceso de forma- 
T ción del enjambre me planteé la 
posibilidad de conocer los sistemas que 
controlan ese comportamiento, regular 
y complejo a la vez. En la investigación 
biológica, la observación de la respues- 
ta de los organismos ante circunstan- 


cias poco comunes suele brindar datos 
de gran importancia. ¿Se alterará el 
comportamiento gregario de esas co- 
lonias modificando algún parámetro 
del cultivo? 

Dos tipos de pruebas sugieren que, 
en efecto, el comportamiento gregario 
está regulado. Uno se refiere a lo que 
ocurre cuando se obstaculiza, por me- 
dios físicos o químicos, la formación 
del enjambre o se bloquea el creci- 
miento de la masa celular. En ambos 
casos se producen respuestas morfólo- 
gicas específicas. La observación de las 
colonias en enjambre tras haberlas ma- 
nipulado artificialmente (o después de 
accidentes espontáneos que deforman 
los límites regulares de las colonias) 
pone de manifiesto la existencia de 
controles temporales y direccionales 
que influyen sobre su crecimiento. En 
particular, parece que en la conducción 
del crecimiento y expansión de la co- 
lonia intervienen de manera destacada 
sustancias químicas que se difunden 
por el agar. 

El segundo tipo de datos hace refe- 
rencia a la morfogénesis, que está su- 
jeta a un control hereditario. En pri- 
mer lugar, todas las cepas de P. mira- 
bilis aisladas de la naturaleza presentan 
un modo característico de desarrollo de 
la colonia en enjambre. En segundo lu- 
gar, a partir de esas cepas naturales 
pueden obtenerse varios mutantes que, 
si bien conservan la capacidad de ex- 
tenderse, lo hacen con geometrías di- 
ferentes de las que adoptan sus proge- 
nitores. Algunos mutantes forman me- 
setas periódicas, más apretadas que los 
enjambres creados por sus progenito- 
res; Otros no forman meseta ninguna. 
Un mutante especialmente llamativo 
ha perdido su simetría circular y crece 
según un patrón ramificado en el que 
influyen las líneas de tensión del agar. 
Está claro que en esos mutantes se ha 


gen), la punta de la flecha que forma el conjunto de esas células gira hacia la 
esférula de látex; a los 33 minutos (cuarta imagen) ya la ha alcanzado. Después 
de comprobar que noes comestible, reemprenderá la marcha en busca de alguna 
presa. Fotografías de Martin Dworkin, de la Universidad de Minnesota. 


producido una alteración de los genes 
que regulan la morfogénesis, sin que 
haya quedado eliminada su capacidad 
de crear enjambres. Desconocemos el 
mecanismo bioquímico del que se sir- 
ven los sistemas que controlan la mor- 
fogénesis en Proteus (o, en lo que se 
refiere a ese punto, en Mixococcus o E. 
coli). Sin embargo, dada la especifici- 
dad de los fenómenos del desarrollo, el 
estudio de tales sistemas nos permitiría 
desentrañar el comportamiento de 
múltiples bacterias y su modo de coor- 
dinación, tanto espacial como tempo- 
ral. 

En los dos últimos decenios, al de- 
dicar los investigadores más atención a 
la exploración de los misterios del com- 
portamiento bacteriano, ha ido ganado 
terreno la hipótesis según la cual las 
bacterias son seres con capacidad sen- 
sorial, que captan señales del entorno 
y, tras interpretarlas, responden a ellas 
adecuadamente. 


artin Dworkin, de la Universidad 

de Minnesota, ha brindado re- 
cientemente una demostración gráfica 
de la capacidad de respuesta plurice- 
lular del depredador Myxococcus xan- 
thus. Ha observado el despliegue de 
grupos de bacterias en busca de presa; 
al percibir en el agar la presencia de un 
grupo de bacterias (o incluso de partí- 
culas de vidrio o de plástico), presas 
potenciales, dan un giro brusco y se di- 
rigen hacia él. Alcanzado el objetivo, 
las bacterias desplegadas distinguen los 
objetos comestibles de los que no lo 
son. Si resultan de su agrado perma- 
necen en el lugar mientras se alimen- 
tan; pero si el material encontrado no 
es comestible, la búsqueda prosigue. 
Comportamientos de ese tipo, con pro- 
pósito definido, se habían considerado 
siempre privativos de organismos su- 
periores. 
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¿Poseen algún valor práctico los des- 
cubrimientos que acabamos de comen- 
tar? La industria relacionada con la 
biotecnología, ávida de bacterias trans- 
formadas por ingeniería genética sus- 
ceptibles de convertirse en fábricas es- 
pecializadas en la producción de com- 
plejas sustancias bioquímicas, se be- 
neficiará sin duda de los estudios sobre 
células bacterianas que se especializan 
y controlan la síntesis de proteínas ayu- 
dándose de señales de comunicación 
intercelular. En el campo de la biode- 
gradación, una profundización en los 
procesos pluricelulares redundará sin 
duda en una mejor utilización de las 
bacterias para eliminar sustancias tó- 
xicas de suelos y aguas. Puede contem- 
plarse incluso la posibilidad de intro- 
ducir en determinadas bacterias algu- 
nas características propias de la pluri- 
celularidad que optimicen la producti- 
vidad o mejoren la capacidad de cepas 
específicas para degradar productos 
sintéticos. Una mejor comprensión del 
comportamiento de las bacterias faci- 
litaría el control de la liberación de or- 
ganismos modificados por ingeniería 
genética. 


n el campo de la medicina, los 
E avances en el conocimiento del 
comportamiento bacteriano incremen- 
tarían la eficacia de las terapias far- 
macológicas. J. William F. Costerton y 
sus colaboradores, de la Universidad 
de Calgary, en la provincia canadiense 
de Alberta, han descrito el caso de un 
paciente que sufría infecciones sanguí- 
neas recurrentes, causadas por una co- 
lonia de Staphylococcus aureus que se 
había instalado en su marcapasos. De 
manera periódica se desprendían de la 
colonia algunas bacterias e infectaban 
la sangre. Aunque las células, aislada- 
mente, eran sensibles a la penicilina, la 
colonia se mostraba resistente al anti- 
biótico: como es el caso de muchas co- 
lonias bacterianas, estaba protegida 
por un revestimiento mucoso extrace- 
lular. Para terminar con la infección 
crónica no hubo más remedio que re- 
tirar el marcapasos y, con él, la indó- 
mita colonia bacteriana. 

En otros casos de patogenia bacte- 
riana se advierte una clara correlación 
entre la tendencia de las células a for- 
mar agregados y su capacidad para pro- 
vocar una infección. Desde hace más 
de 25 años se sabe que el organismo 
causante de la gonorrea, Neisseria go- 
norrheae, forma diversos tipos de co- 
lonias en los medios de laboratorio. 
Las células de algunos tipos son viru- 
lentas, mientras que las de otros no lo 


son. Para que se produzca la infección, 
el organismo infeccioso ha de colonizar 
al hospedador; sospecho, pues, que la 
patogenia guarda una estrecha relación 
con la capacidad de aquél para formar 
organizaciones pluricelulares (que se 
refleja en los tipos de colonias). 

Los bacteriólogos de primera hora, y 
entre ellos Louis Pasteur, advirtieron 
que era mucho lo que se podía apren- 
der del estudio de estas células, las me- 
nores de las que pueblan la biosfera. Se 
ha avanzado notablemente en el co- 
nocimiento de la complejidad de estos 
organismos. Si, como acabo de propo- 
ner aquí, el desarrollo y el comporta- 
miento bacterianos presentan rasgos 
muy refinados, típicos de los organis- 
mos superiores, es muy probable que la 
explicación de los mecanismos que uti- 
lizan para comunicarse entre sí influya 
en nuestro modo de abordar el proce- 
samiento de la información que reali- 
zan todos los organismos. 


ese a su diminuto tamaño, la bio- 
Pp química, estructura y comporta- 
miento bacterianos presentan tal com- 
plejidad que escapan a cualquier inten- 
to de descripción científica. Buscando 
un símil en la revolución microelectró- 
nica de nuestros días, quizá tenga más 
sentido atribuir la pequeñez de esos or- 
ganismos al refinamiento que a la sim- 
plicidad. No cabe duda de que las ideas 
que surjan del estudio de las interac- 
ciones entre los millares de millones de 
bacterias que conviven en un volumen 
de escasos milímetros cúbicos habrán 
de condicionar nuestro conocimiento 
de las restantes formas de vida. 
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Polynyas 


en el océano Glacial Antártico 


Son grandes espacios limpios de hielos en el mar que rodea la Antártida. Al 


dejar expuestas enormes superficies de agua, contribuyen al funcionamiento 


de la máquina térmica terráquea, que acopla el océano con la atmósfera 


Arnold L. Gordon y Josefino C. Comiso 


urante el invierno austral (de 
D junio a septiembre) el hielo cu- 
bre hasta 20 millones de kiló- 
metros cuadrados del océano que ro- 
dea la Antártida, casi dos veces Euro- 
pa. Desde los viajes del capitán James 
Cook a finales del siglo xvi, los explo- 
radores, balleneros y científicos han ve- 
nido cartografiando, desde sus buques, 
el borde exterior del manto helado. No 
obstante, salvo por los informes de los 
contados barcos que sobrevivieron tras 
quedar aprisionados en los hielos, no 
era mucho lo que se sabía acerca del 
manto en cuestión. 

Sin embargo, desde 1973 los sensores 
pasivos de microondas instalados a bor- 
do de un satélite han permitido la ins- 
pección sistemática desde el espacio. Y 
esas observaciones han instado un cam- 
bio notable en la imagen que se habían 
formado los investigadores del océano 
Antártico. Uno de los más sorprenden- 
tes descubrimientos de la era de los sa- 
télites es que el manto de hielo no es 
en modo alguno continuo. Dentro de 
su perímetro abundan las grietas, de 
uno a 10 kilómetros de extensión. Más 
que la existencia de esas guías, así se 
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llaman, sorprende hallar vastas regio- 
nes —de hasta 350.000 kilómetros cua- 
drados de área— completamente libres 
de hielo. 


n estas regiones, denominadas 
E polynyas, las aguas superficiales 
del océano Glacial Antártico, que ro- 
dea la Antártida, quedan en contacto 
con el gélido aire polar. Las polynyas y 
sus efectos sólo se conocen muy so- 
meramente, pero todo parece indicar 
que son al mismo tiempo el resultado 
de la espectacular interacción entre el 
océano y la atmósfera que tiene lugar 
en la Antártida y uno de los principales 
participantes en la interacción. Los in- 
tercambios de energía, agua y gases en- 
tre Océano y atmósfera en las proxi- 
midades de la Antártida desempeñan 
un papel importante a la hora de de- 
terminar el movimiento en gran escala, 
la estructura y la composición química 
del océano y la atmósfera alrededor del 
globo. Las polynyas aceleran esos pro- 
cesos al dejar expuesta directamente la 
superficie del océano Glacial a la at- 
mósfera. 

Hay dos clases principales de polyn- 
yas: las costeras y las oceánicas. Las 
costeras se producen cuando los fuertes 
vientos locales, originados en el conti- 
nente antártico, arrastran el hielo lejos 
de las costas conforme se va congelan- 
do; dejan una franja libre de hielo en- 
tre la costa y el mar helado. Antes in- 
cluso de que los satélites suministraran 
los primeros datos, los investigadores 
conocían ya la existencia de las polyn- 
yas costeras. Lo que no impidió que se 
quedaran muy sorprendidos al enterar- 


se por las observaciones desde el es- 
pacio de cuán extendidas se hallaban 
las polynyas costeras y las notables pro- 
porciones que alcanzaban. (En algunas 
polynyas costeras, la distancia de la 
costa al borde de los hielos llega hasta 
los 50 o 100 kilómetros.) 

Las polynyas oceánicas se forman 
dentro del cuerpo de los hielos que cu- 
bren el océano, lejos de la costa. A este 
grupo pertenecen las polynyas mayores 
y las más duraderas. Todavía no se 
sabe bien qué fuerzas originan y man- 
tienen las polynyas oceánicas, pero los 
datos procedentes de buques y satélites 
recogidos por los autores y por otros in- 
vestigadores están permitiendo a los 
oceanógrafos esbozar hipótesis razo- - 
nables. 


ara comprender qué fuerzas espe- 
P cíficas crean y mantienen las polyn- 
yas y los efectos que éstas puedan pro- 
ducir, es preciso comprender primero 
el papel que el océano Glacial Antár- 
tico cumple en la circulación general de 
los mares de todo el mundo y en el cli- 
ma del globo en su conjunto. Porque el 
océano Glacial Antártico presenta an- 
chos brazos de mar que se unen al resto 
de los océanos mundiales y porque es 
mucho mayor que el océano Polar de 
la región ártica, la Antártida ejerce una 
función de mayor alcance en la circu- 
lación oceánica global que la asignada 
al Artico. 

Cuando la radiación solar calienta 
los océanos tropicales y subtropicales, 
el calor resultante se difunde hacia aba- 
jo, hacia aguas más profundas. El ca- 
lentamiento solar produce también ta- 


1. POLYNYA DE WEDDELL, así se denomina una enorme región libre de hielos que se formó durante tres 
inviernos australes consecutivos y se alojaba en medio del manto helado en el mar del mismo nombre. En 
estas imágenes de satélite, tomadas en septiembre de 1974 (arriba), 1975 (centro) y 1976 (abajo), la región 
blanca representa las tierras antárticas y, las coloreadas, zonas oceánicascubiertas por hielos. Las regiones 
rosa y púrpura están cubiertas, casi por entero, de hielo, del que carecen las de color azul claro. En verano, 
la polynya desaparecía al fundirse la capa de hielo. En su apogeo, medía unos 350 por 1000 kilómetros. 
Produjo efectos detectables sobre la temperatura del océano hasta profundidades de 2500 metros. 
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sas de evaporación bastante altas, lo 
que eleva la salinidad de las aguas su- 
perficiales; la sal en exceso, como el ca- 
lor, se difunde hacia las profundidades. 
El calor y la salinidad de las aguas pro- 
fundas se ven favorecidos por episodios 
de mezcla importante en el Atlántico 
Norte; en virtud de ellos, el agua su- 
perficial, relativamente caliente y con 
alta salinidad, se mezcla con la de aba- 
jo. La masa resultante de agua profun- 
da, caliente y salina, se va extendiendo 
gradualmente hacia el océano Glacial 
Antártico. Allí, esta masa de agua, que 
llamaremos agua profunda circumpo- 
lar, asciende hacia la superficie, donde 
cede parte de su calor a la atmósfera y 
se torna una masa de agua fría y densa 
que se hunde hacia el fondo del mar. 
Esa masa, conocida por agua antártica 
de fondo, avanza hacia el Norte, por el 
fondo oceánico, para llegar hasta bas- 
tante más allá del Ecuador. Se trata de 


2. CONFIGURACION DE LA CIRCULACIÓN MERIDIANA del océano Gla- 
cial Antártico, que rodea la Antártida. Dicha configuración está dominada por 
el afloramiento de una masa de agua caliente y salina, llamada agua circumpolar 
profunda, y su transformación en agua antártica superficial, que termina por 
hundirse y convertirse en agua antártica intermedia o agua antártica de fondo. 
La circulación está impulsada por el viento y el intercambio de calor y agua dulce 
entre el océano y la atmósfera. El agua que ha aflorado se enfría y se torna bas- 
tante dulce al perder calor por cesión a la atmósfera y enriquecerse en agua dulce 
que proviene de las precipitaciones y la fusión de los hielos. Parte del agua su- 
perficial avanza hacia el Norte y se hunde gradualmente, contribuyendo a la 
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la mayor masa de agua de fondo del 
mundo. En su avance hacia el Norte, 
se va mezclando gradualmente con las 
capas superiores. El ciclo de calenta- 
miento y enfriamiento comienza de 
nuevo. 

El océano Glacial Antártico consti- 
tuye, pues, un engranaje de la ingente 
máquina térmica que impulsa los mo- 
vimientos de gran parte de los océanos 
del globo. Además, el movimiento ver- 
tical a gran escala que tiene lugar en el 
Antártico proporciona un mecanismo 
mediante el cual la química de la at- 
mósfera influye en la química de las 
profundidades oceánicas, y viceversa. 
Estos movimientos verticales ventilan 
las profundidades oceánicas al empujar 
agua hacia la superficie, permitiendo 
con ello que se instaure cierto equili- 
brio con la temperatura y composición 
de la atmósfera, obligando después al 
agua a hundirse de nuevo. El proceso 
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enfría las aguas de las profundidades 
oceánicas, rebaja su salinidad y resta- 
blece el nivel de oxígeno que había 
quedado mermado por la acción de los 
organismos. La subversión de las aguas 
oceánicas profundas favorece también 
el equilibrio entre las concentraciones 
oceánicas de ciertos gases disueltos, ta- 
les como el dióxido de carbono, y las 
concentraciones de esos gases en la at- 
mósfera. De aquí que la subversión 
constituya un factor a considerar en el 
calentamiento por “efecto de inverna- 
dero”, que puede producirse si se aña- 
de dióxido de carbono a la atmósfera. 


os efectos de la máquina térmica no 
L acaban aquí. La tasa global de 
transporte de calor desde el Ecuador 
hacia el polo ayuda a determinar el gra- 
do de variación de la temperatura con 
la latitud a escala mundial. Lo que con- 
tribuye, a su vez, al mantenimiento de 
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formación de agua antártica intermedia. Otra fracción del agua superficial se 
dirige hacia el polo; finalmente se hunde y se encamina hacia el Norte en forma 
de agua antártica de fondo. En la circulación intervienen las polynyas. En las 
llamadas oceánicas (centro) se desprende rápidamente calor que pasa a la at- 
mósfera, porque no hay capa aislante de hielo. Las corrientes de convección, en 
las que el agua caliente asciende mientras que el agua fría desciende, aceleran 
el movimiento del agua caliente hacia la superficie. Las llamadas polynyas cos- 
teras (derecha) se forman cuando los vientos despejan la zona de hielo nada más 
congelarse. La región abierta resultante desprende calor rápidamente y la sal, 
rechazada al crearse hielo marino, aumenta así la densidad del agua. 


muchos procesos que rigen el tiempo y 
el clima de la Tierra. 

De entre las fuerzas que promueven 
la subversión de la masa de agua (su 
movimiento vertical), en el océano 
Glacial Antártico las principales po- 
drían ser el empuje hidrostático y el 
viento. El primero confiere al océano 
una estructura estratificada: las masas 
de agua quedan dispuestas según su 
densidad (a su vez determinada por la 
temperatura y salinidad de las aguas). 
El viento, por el contrario, tiende a 
perturbar esta estratificación. Además, 
el intercambio de calor y agua de baja 
salinidad entre las aguas superficiales y 
la atmósfera altera la densidad de 
aquéllas y puede así estimular las co- 
rrientes de convección (provocadas por 
el empuje, que impele hacia arriba el 
agua menos densa y hace descender a 
la más densa) que tienen como conse- 
cuencia un reajuste de la estratifica- 
ción. 


a capa de agua superior del océano 
L Antártico, que se extiende hasta 
100 metros de profundidad, se llama 
agua superficial antártica. Está fría a 
causa de su proximidad con la gélida at- 
mósfera antártica; su escasa salinidad 
se debe a que, en el océano Glacial An- 
tártico, las precipitaciones (y el hielo 
que se derrite en los glaciares antárti- 
cos) superan a la evaporación. 

Al Norte de los 65” de latitud Sur, 
aproximadamente, los vientos domi- 
nantes impulsan gran parte del agua su- 
perficial hacia el Norte —alejándola del 
polo—, mientras que al Sur de esa la- 
titud otros vientos impulsan el agua su- 
perficial hacia el polo. La divergencia 
resultante a 65” Sur provoca un aflo- 
ramiento: el agua de las profundidades 
es forzada a ascender para reemplazar 
a la que ha sido empujada hacia el Nor- 
te O hacia el Sur. El bombeo tiene 
como resultado que el agua más calien- 
te y salina, que se encontraba bajo el 
agua superficial antártica, suba hasta la 
superficie, con lo que pasa a formar 
parte del agua superficial antártica. 

La fuente de agua caliente es el agua 
circumpolar profunda, de cuyo aporte 
al océano Glacial Antártico es respon- 
sable en parte el afloramiento provo- 
cado por el viento. Aunque el agua cir- 
cumpolar profunda, que se extiende 
hasta unos 2000 metros, está más ca- 
liente que el agua superficial, posee, 
sin embargo, una densidad ligeramente 
mayor debida a su salinidad, bastante 
elevada. Por esa razón tiende a per- 
manecer bajo el agua superficial. 

Al sur de los 607, el agua superficial 
y la más profunda tienen densidades 
muy parecidas, por cuya razón la es- 


tabilidad de la estratificación es preca- 
ria. Basta una pequeña fuerza para al- 
terarla. El impulso viene suministrado 
por el viento y por las variaciones en el 
equilibrio del agua dulce de la capa su- 
perficial. Los vientos fuertes pueden 
inducir la mezcla de las dos capas, en 
particular si hay témpanos que ayuden 
a crear turbulencias. La formación del 
manto de hielo en invierno interviene 
también en la mezcla: cuando el agua 
de mar se congela, los cristales de hielo 
rechazan gran parte de la sal que con- 
tiene el agua de mar, expulsándola en 
forma de una salmuera concentrada 
que aumenta la salinidad de la capa su- 
perficial, alimentando así la posibilidad 
de que se mezcle con el agua profunda 
subyacente. 

Cuando el agua circumpolar profun- 
da se mezcla con la de más arriba en 
virtud de estos procesos, desprende ca- 
lor a la atmósfera y se enfría, tornán- 
dose más densa. Al mismo tiempo, 
gran parte del agua superficial continúa 
siendo empujada, bien hacia el polo o 
bien lejos de él, por los vientos domi- 
nantes. La porción que se mueve hacia 
el polo continúa aumentando su den- 
sidad al irse mezclando con la salmuera 
expulsada por el hielo marino recién 
formado. Cuando este agua superficial 
alcanza la plataforma continental an- 
tártica, se hunde, y avanza mar adentro 
a lo largo de la plataforma continental, 
hasta el fondo del océano, dando lugar 
al agua antártica de fondo. De este 
modo, los efectos del empuje hidros- 
tático y del viento se combinan para 
bombear agua caliente y profunda de 
latitudes más septentrionales, hacerle 
ceder su calor a la atmósfera antártica 
y hundirla después en el fondo oceá- 
nico. 

Aunque la formación de la cubierta 
de hielo actúa acelerando esta máquina 
térmica, la presencia del hielo tiende 
paradójicamente a dificultar el bombeo 
de agua de las profundidades oceáni- 
cas. La cubierta helada aísla la super- 
ficie del océano, inhibiendo el inter- 
cambio de calor oceánico. No obstante, 
algo de calor llega a la atmósfera por 
conducción a través del hielo, pero la 
conducción no es ni con mucho tan efi- 
caz como el contacto directo con la at- 
mósfera. Una capa de hielo de un me- 
tro de espesor (algo más gruesa que la 
mayor parte del manto de hielo antár- 
tico) puede reducir la pérdida de calor 
del océano en invierno hasta la décima 
O la centésima fracción. 


. ómo afectan a estos procesos las 
polynyas, cuya capa de hielo se 

ha roto? No podría ni siquiera formular 
la pregunta de no haber mediado los 


3. EXTENSION del manto de hielo antártico: varía 
deunaestación a otra. Estasimágenes de satélite fue- 
ron tomadas (de arriba abajo) en marzo, junio, sep- 
tiembre y diciembre de 1984, que correspondían, 
respectivamente, al verano, otoño, invierno y pri- 
mavera australes. En el verano austral, el hielo cu- 
bre cuatro millones de kilómetros cuadrados de 
océano y, durante el invierno, unos 20 millones. 
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satélites, cuyas observaciones propor- 
cionan información fidedigna, repetiti- 
va y continua, y permiten también que 
los investigadores estén al día de las va- 
riaciones que tienen lugar a lo largo de 
períodos de tiempo muy cortos, de una 
semana o incluso de un solo día. 

Los sensores instalados a bordo de 
satélites pueden operar en una amplia 
variedad de longitudes de onda y mo- 
dos de observación. El sensor que se ha 
mostrado más versátil y útil para las ob- 
servaciones en las regiones polares es el 
radiómetro pasivo de microondas, que 
detecta la radiación cuya longitud de 
onda está comprendida entre un milí- 
metro y un metro, emitida en forma na- 
tural por diversos materiales. Esta ra- 
diación, emitida durante los períodos 
de oscuridad lo mismo que durante las 
horas de luz, atraviesa la mayor parte 
de las nubes, lo que posibilita observar 
una determinada región a cualquier 
hora del día y sin importar las condi- 
ciones atmosféricas. El radiómetro de 
microondas es óptimo para el control 
de la cubierta de hielo, pues a ciertas 
longitudes de onda dentro de las mi- 
croondas la emisividad del hielo difiere 
bastante de la emisividad del agua. 

La cantidad de radiación emitida en 
una longitud de onda dada por una su- 
perficie oceánica helada depende de 
cierto número de variables: la tempe- 


4. IMAGENES DE SATELITE de la polynya de Weddell obtenidas en agosto 
de 1975. Nos ilustran las ventajas de las imágenes tomadas con detector pasivo 
de microondas (derecha) sobre las convencionales de infrarrojo (izquierda). En 
elinfrarrojo, laimagen de la polynya nosla ofrececonvertida en unazona oscura 
en el centro, aunque las capas de nubes hacen imposible determinar la extensión 
de la polynya. La imagen pasiva de microondas, además de determinar la forma 
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ratura del hielo, su espesor, salinidad y 
la nieve que lo cubre. Mediante obser- 
vaciones simultáneas en distintas lon- 
gitudes de onda, es posible eliminar las 
complicaciones introducidas por esos 
factores y obtener una buena estima- 
ción de la cobertura total de hielo en 
una región. Además, combinando ob- 
servaciones en diferentes longitudes de 
onda se deducen los valores de muchas 
otras variables geofísicas: temperatura 
del hielo y de la superficie del mar, can- 
tidad de vapor de agua en la atmósfera, 
posición del borde de los hielos e inclu- 
so velocidad del viento sobre el océa- 
no. 

El primer sensor pasivo de microon- 
das transportado en un vehículo espa- 
cial fue el radiómetro de exploración 
eléctrica de microondas, embarcado en 
el satélite Nimbus 5, que fue lanzado 
en septiembre de 1972. Este radióme- 
tro, que medía la radiación en microon- 
das en una sola frecuencia, transmitió 
buenos datos durante unos cuatro 
años. Para observaciones posteriores, 
los investigadores se sirvieron del ra- 
diómetro explorador multicanal de mi- 
croondas a bordo del Nimbus 7. Este 
instrumento, que registraba la intensi- 
dad y polarización de la radiación en 
cinco frecuencias, estuvo en funciona- 
miento desde 1978 hasta 1987, año en 
que se desconectó el explorador de mi- 


croondas a causa de ciertas irregulari- 
dades en la orientación del satélite. En 
1987 se lanzó un nuevo sensor, llamado 
sensor especial de imágenes en mi- 
croondas, dentro del Programa de Sa- 
télites Meteorológicos de Defensa, ase- 
gurando así la continuidad de la cober- 
tura por satélites. 


a existencia y la extensión de las 
L polynyas figuran entre los descu- 
brimientos más interesantes que ha 
propiciado la observación por satélite 
del Antártico. Como hemos mencio- 
nado, existen dos clases de polynyas: 
las costeras y las oceánicas. Los datos 
de los satélites, las observaciones desde 
buques y los análisis teóricos han pues- 
to ahora en claro que las dos clases de 
polynyas obedecen a causas diferentes 
y producen efectos distintos en el mo- 
vimiento vertical del agua en las pro- 
fundidades oceánicas. 

Las polynyas costeras constituyen 
una suerte de fábricas de hielos mari- 
nos. Aparecen cuando los vientos lo- 
cales empujan los hielos recién forma- 
dos, alejándolos del continente en 
cuanto se congelan. Con ello queda al 
descubierto una zona de mar abierto en 
la cual se puede crear más hielo, con- 
tinuándose el proceso. Las polynyas 
costeras se llaman también de calor la- 
tente; en efecto, el calor que liberan a 


precisa de la polynya, identifica rasgos importantes: la frontera entre la capa 
de hielos antárticos y el mar abierto (límite entre el azul y el gris en la parte superior 
izquierda) y el borde de la masa de tierra continental (borde anaranjado en la 
parte inferior derecha). Los colores representan el ““brillo”? de la radiación en 
microondas emitida por los materiales de la superficie terrestre. El blanco y el 
gris indican las emisiones más débiles, que denotan zonas de mar abierto. 


la atmósfera lo constituye principal- 
mente el “calor latente” que el agua lí- 
quida desprende cuando se congela a 
temperatura constante. Se cree que el 
flujo de calor hacia la atmósfera insta- 
do por las polynyas de calor latente es 
superior a 300 watt por metro cuadra- 
do, suficiente para añadir, cada día, 
una capa de hielo de 10 centímetros de 
espesor (que es inmediatamente aleja- 
da por el viento) a la región costera. El 
hielo generado en las polynyas de calor 
latente puede constituir la fuente de 
gran parte del hielo marino existente 
en el océano adyacente. 

Mientras tanto, a medida que el hie- 
lo se forma en la polynya, la salmuera 
que expulsa eleva la salinidad del agua 
situada sobre la plataforma continen- 
tal, impulsando así la corriente que da 
lugar al agua antártica de fondo. Según 
cálculos aproximados y basados en los 
datos de los satélites, la formación del 
hielo en las polynyas costeras deja un 
resto suficiente de sal como para for- 
mar agua de fondo con agua antártica 
superficial, a un ritmo de unos 10 mi- 
llones de metros cúbicos por segundo. 

La magnitud del fenómeno por el 
cual las polynyas costeras crean hielo, 
enfrían el océano y añaden sal al agua 
antártica de fondo cogió a los oceanó- 
grafos completamente de sorpresa 
cuando por primera vez se dedujo tal 
cosa de las observaciones de los saté- 
lites. El conocimiento adquirido sobre 
las polynyas costeras ha ayudado a ex- 
plicar ciertas características, antaño 
misteriosas, del océano Antártico, tales 
como la elevada salinidad de las aguas 
superpuestas a la plataforma continen- 
tal (que se había medido durante los 
veranos australes) y el enorme volu- 
men de agua antártica de fondo que 
fluye desde el Antártico a los océanos 
del resto del mundo. 


as fuerzas que crean y mantienen 
J5 las polynyas oceánicas revisten 
mayor complejidad que las que actúan 
en las polynyas costeras. Las polynyas 
oceánicas probablemente deben su 
existencia a las células de convección, 
que son regiones de circulación vertical 
en las que dentro de un área de unos 
kilómetros de lado, el agua caliente (en 
este caso el agua circumpolar profun- 
da) se eleva hasta la superficie y se en- 
fría, tras lo cual desciende para ser 
reemplazada por el agua ascendente, 
más cálida. En las polynyas oceánicas 
el agua cálida en continuo ascenso fun- 
diría el hielo que hubiera en la super- 
ficie y evitaría la ulterior formación del 
mismo. Las polynyas oceánicas se lla- 
man también de calor sensible porque 
el proceso mediante el cual ceden calor 


5. POLYNYA DEL COSMONAUTA, en el mar del mismo nombre, a 45 grados de longitud Este y 65 grados 
de latitud Sur. El hecho de que ciertos puntos geográficos sean propicios a la formación de polynyas y 
zonas donde el manto de hielo es de poco espesor apoya la idea según la cual la topografía del fondo 
oceánico influiría sobre la formación de polynyas. La imagen se tomó en el mes de septiembre de 1986. 


guarda directa relación con un cambio 
de temperatura: se puede detectar. 

A causa de la precaria estabilidad de 
la estructura estratificada del océano 
Glacial Antártico, pueden surgir célu- 
las de convección aisladas bajo los hie- 
los marinos en muchos lugares. ¿Por 
qué sólo algunas de ellas acaban pro- 
duciendo polynyas? La respuesta tiene 
que ver con el tamaño, o escala espa- 
cial. Cuando se desencadena la convec- 
ción bajo una capa de hielo marino, el 
ataque inicial de calor ascendente fun- 
de la mayor parte, si no todo el hielo 
inmediatamente por encima de la cé- 
lula. Con ello resulta una película de 
agua dulce en la superficie. El agua 
dulce es menos densa que el agua cá- 
lida salada; la estratificación se mantie- 
ne, pues, estable: amortigua la convec- 
ción, porque el agua caliente no puede 
atravesarla en su camino hacia la su- 
perficie. Aunque esa película inicial de 
agua dulce no bastara para amortiguar 
la convección, otras porciones de hielo 
fluirían hasta la polynya y se fundirían, 
suministrando con el tiempo la sufi- 
ciente agua dulce para detener la con- 
vección. 

No obstante, si la polynya presentara 
inicialmente una gran superficie, po- 
dría automantenerse. El área de una 
polynya, dentro de la cual tiene lugar 
la convección, es proporcional al cua- 
drado de su radio. La cantidad de hielo 
que puede afluir a una polynya es pro- 
porcional a su perímetro; el cual es di- 
rectamente proporcional a su radio. De 
ese modo, si una polynya tuviera una 
radio por encima de cierto umbral mí- 
nimo, el hielo no podría afluir con la 
rapidez requerida para detener la con- 
vección y sobreviviría la polynya. 

Por razones relacionadas con la di- 
námica de fluidos aplicada a la Tierra 
en rotación, el diámetro de las células 
de convección en el océano Glacial An- 
tártico no puede ser superior a unos 


cuantos kilómetros, entre 10 y 30. Una 
polynya grande automantenida tendría 
por tanto que constar de cierto número 
de células de convección, pegadas unas 
a otras, “hombro con hombro”. 


as polynyas de calor sensible pro- 
ducen cierto número de efectos. 
Uno de ellos: sus células de convección 
bombean agua de las aguas circumpo- 
lares profundas y aceleran el proceso 
de transferencia de calor a la atmósfe- 
ra. Todavía no se ha evaluado la im- 
portancia de este efecto dentro del fun- 
cionamiento general de la máquina tér- 
mica global, porque no se sabe si las 
grandes polynyas se forman con la fre- 
cuencia suficiente para adquirir rele- 
vancia climática. Podría tratarse, sin 
embargo, de un efecto sustancial, pues 
el océano desprende calor desde el mar 
abierto de manera mucho más eficaz 
que a través del hielo. 

Las polynyas de calor sensible favo- 
recen también la interacción química 
entre el océano y la atmósfera. A parte 
del agua que subyace bajo el manto de 
hielo, la que se encuentra expuesta 
puede intercambiar gases con la atmós- 
fera con relativa facilidad, absorbiendo 
algunos y desprendiendo otros antes de 
hundirse de nuevo. Aunque el rápido 
ritmo de subversión en una polynya im- 
pediría que ninguna porción particular 
de agua llegase a alcanzar el equilibrio 
completo con la atmósfera, permitiría 
no obstante un considerable intercam- 
bio de gases. La existencia de grandes 
polynyas de calor sensible podría así al- 
terar la naturaleza de la interacción at- 
mósfera-océano, repercutiendo nota- 
blemente sobre la química de la atmós- 
fera, el clima y las profundidades oceá- 
nicas en todo el mundo. 

Gran parte de nuestro conocimiento 
relativo a las polynyas oceánicas pro- 
viene del estudio de un caso especta- 
cular que se formó a mediados del de- 
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6. ESTA TOMA POLAR revela varias polynyas oceánicas (1-3) y costeras (A-J). La imagen, obtenida por 
satélite, muestra la cobertura media de los hielos durante un período de tres días en el invierno de 1980. 


cenio de 1970 en la proximidad del mar 
de Weddell. La polynya de Weddell 
ofrecía varios motivos de interés; uno 
de ellos, su propio tamaño: en su má- 
ximo medía unos 350 por 1000 kiló- 
metros. 

Cabía destacar también su persisten- 
cia. Se detectó en el invierno austral de 
1974. Durante el verano siguiente, la 
capa de hielo se fundió por completo 
en esa región del océano Glacial An- 
tártico, como ocurre normalmente; 
pero cuando el manto de hielo se formó 
de nuevo en el invierno de 1975, apa- 
reció otra vez la polynya de Weddell. 
Se había trasladado ligeramente hacia 
el Oeste (en concordancia con la co- 
rriente superficial dominante en esa re- 
gión). Si bien su forma y tamaño eran 
muy parecidos a los de 1974. El año si- 
guiente fue testigo de la misma secuen- 
cia de acontecimientos: cuando la capa 
de hielo se volvió a formar en el in- 
vierno de 1976, la polynya reapareció, 
ligeramente al oeste de su posición de 
1975 y algo más limitada. 


n 1977 la polynya de Weddell no 
E compareció. Mas su persistencia a 
lo largo de los tres inviernos anteriores 
sugiere la existencia, durante el vera- 
no, de algún mecanismo de “memo- 
ria”, algún efecto residual en gran es- 
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cala que pudiera volver a crear la 
polynya tras la fusión estival. Es pro- 
bable que la clave de este mecanismo 
de memoria se encuentre en la salini- 
dad. Cuando la capa de hielo se fundió 
en la primavera y verano australes, las 
regiones ajenas a la polynya debieron 
quedar cubiertas por una delgada capa 
de agua bastante dulce. Con el concur- 
so de las fuerzas de empuje hidrostá- 
tico, el agua dulce quedaría en la su- 
perficie sin mezclarse con la capa in- 
ferior. Sin embargo, en la zona afec- 
tada por la polynya la salinidad super- 
ficial habría sido mayor al no existir allí 
hielos flotantes que se fundieran. 

En el invierno siguiente, cuando la 
fría atmósfera empezase a extraer calor 
del agua superficial, la estratificación 
de la región de la polynya se habría tor- 
nado inestable: el agua salada, al en- 
friarse y adquirir, por tanto mayor den- 
sidad, se habría hundido, mientras que 
el agua más cálida de las capas inferio- 
res habría ascendido, estableciéndose 
nuevas células de convección y volvien- 
do a crear la polynya. En las otras zo- 
nas, el agua bastante dulce de la su- 
perficie se congelaría sin más, restable- 
ciendo la capa de hielo antártica. 

Los efectos de la polynya de Weddell 
estaban en consonancia con su tamaño. 
Dejó una clara impronta en aguas ale- 


jadas de la superficie. En este sentido, 
unas mediciones de temperatura a di- 
versas profundidades realizadas en la 
zona de la polynya durante los veranos 
de 1973 y 1977 (esto es, antes y despues 
de la aparición de la polynya) ponen de 
manifiesto espectaculares cambios en 
la temperatura de las aguas profundas. 
Los cambios adquieren toda su mag- 
nitud si se tiene en cuenta la notable 
estabilidad de las aguas profundas del 
océano durante cortos períodos de 
tiempo. Las temperaturas medidas en 
la región en 1977 arrojaron hasta 0,8 
grados menos que las de 1973 en todas 
las profundidades menores de 2500 me- 
tros. 

En la polynya, el calor perdido ha- 
bíase transportado presumiblemente, 
hasta la superficie por la convección. 
Estimaciones razonables sugieren que 
el ritmo de bombeo necesario para 
transportar tal cantidad de calor habría 
llegado a seis millones de metros cú- 
bicos por segundo durante el invierno, 
con la polynya en actividad. Durante el 
proceso, la polynya en cuestión pudo 
haber producido hasta la mitad del 
agua antártica de fondo que salió del 
mar de Weddell. 


. uál fue la causa de que la polyn- 
C ya de Weddell se formase pre- 
cisamente en ese sitio? Según la expli- 
cación más plausible, la topografía del 
fondo oceánico desempeñó un papel 
importante. La primera aparición de la 
polynya se produjo directamente por 
encima de un accidente llamado alto o 
monte de Maud, que es una montaña 
submarina. El fondo está aquí unos 
3500 metros más próximo a la superfi- 
cie que en otras regiones. Tal vez el 
agua profunda circumpolar se desvíe 
hacia la superficie al pasar por el alto 
de Maud. Esto “predispondría” la re- 
gión de suerte tal que otros sucesos, ta- 
les como una mezcla más activa de lo 
normal debido a borrascas con fuertes 
vientos, atraerían probablemente más 
agua cálida y salina a la superficie, de- 
sencadenando la formación de células 
de convección. 

Los datos recogidos por satélites des- 
de 1976 aportan indicios en favor de la 
hipótesis. En muchos de esos años, las 
mediciones en microondas revelan 
polynyas o zonas de hielos muy finos y 
separados en la vecindad del monte 
Maud. Algo parecido se encuentra en 
una región llamada mar del Cosmonau- 
ta, a unos 65” de latitud Sur y 45* de 
longitud Este, donde la circulación 
oceánica, tal vez en respuesta a la to- 
pografía de fondo, parece también pre- 
dispuesta a la formación de células de 
convección. En el mar del Cosmonau- 


ta, igual que sobre el alto de Maud, se 
forman frecuentes polynyas pequeñas y 
zonas en las que el hielo tiene poco es- 
pesor. Estas polynyas no sobreviven 
por lo general un invierno entero. 

Para comprobar estas hipótesis, uno 
de los autores (Gordon) participó en el 
proyecto de penetración a través de la 
capa de hielo hasta alcanzar la región 
del alto de Maud en invierno. El pri- 
mer intento se produjo en el invierno 
de 1981, con el buque soviético Mikhail 
Somov. En este viaje no pudimos llegar 
hasta dicho monte, aunque penetramos 
O bastante para recoger datos sobre las 
interacciones entre las aguas profundas 
y las superficiales bajo el manto de hie- 
lo. Hallamos una surgencia inespera- 
damente grande de agua del fondo en 
la capa superficial invernal; ello nos in- 
dujo a pensar en una corriente vertical, 
activa, de aguas profundas. 

El segundo intento por acercarse 
hasta el Maud se llevó a cabo con éxito 
en el invierno austral de 1986. Lo aco- 
metió una expedición multinacional a 
bordo del buque germano-occidental 
Polarstern, del Instituto Alfred Wege- 
ner de Investigación Polar en Bremer- 
haven. Aunque no se ha cerrado el 
análisis de los datos que recogimos en 
esa expedición, podemos avanzar que 
había un afloramiento de aguas profun- 
das sobre el alto de Maud. El hecho de 
que se diera un afloramiento en 1986, 
incluso sin formarse polynya, indicaba 
que la topografía del fondo oceánico 
estaba probablemente desviando la co- 
rriente de agua profunda circumpolar 
hacia arriba. Además de aclarar algu- 
nos mecanismos relacionados con la 
creación de la polynya de Weddell, el 
viaje del Polarstern representa una ma- 
nera nueva e interesante de estudiar los 
océanos: combinar las observaciones a 
gran escala de la superficie realizadas 
por satélites con la investigación local 
a bordo de buques. 


l estudio de las polynyas está apor- 
E tando a los oceanógrafos un nuevo 
conocimiento de los mecanismos que 
actúan en el océano Glacial Antártico. 
Merced a ello, pueden abordarse, des- 
de nuevas perspectivas, los procesos 
que rigen gran parte del clima del globo 
y se plantean al propio tiempo nuevas 
e importantes cuestiones. Enunciemos 
una: ¿altera la convección en las gran- 
des polynyas, así la de Weddell, la tasa 
de intercambio del dióxido de carbono 
entre el océano y la atmósfera? El agua 
profunda que surge al Sur de 60” de la- 
titud austral es rica en dióxido de car- 
bono y desprende a la atmósfera can- 
tidades importantes. Como las polyn- 
yas aceleran el ascenso del agua pro- 


funda circumpolar, sería de esperar 
que favoreciesen el ritmo de despren- 
dimiento de dióxido de carbono, con- 
tribuyendo tal vez al calentamiento glo- 
bal previsto en virtud del efecto de in- 
vernadero. 

Por otra parte, según indicamos an- 
tes, la agitación en las polynyas es tan 
viva que ninguna lengua de agua pasa 
suficiente tiempo cerca de la superficie 
para poder intercambiar mucho dióxi- 
do de carbono con la atmósfera. Se 
desconoce, pues, el efecto neto de las 
polynyas sobre el nivel de dióxido de 
carbono atmosférico. Ni tampoco se 
sabe qué efecto podría ejercer el calen- 
tamiento que se espera en la atmósfera 
sobre la frecuencia o extensión de las 
futuras polynyas. 


. uál es la incidencia de las polyn- 
C yas en el intercambio entre 
aguas superficiales y profundas que tie- 
ne lugar en el Antártico? Sabemos que 
la polynya de Weddell tuvo un papel 
destacado, enfriando gran volumen de 
océano y poniendo en contacto agua 
superficial con la atmósfera a lo largo 
de una extensa superficie. ¿Son esas 
polynyas ingentes un episodio raro, u 
ocurren con relativa frecuencia? ¿En 
qué medida el afloramiento que se pro- 
duce cerca de la plataforma continental 
depende directamente de las polynyas? 
Los oceanógrafos tienen ahora los me- 
dios para responder a esos interrogan- 
tes y otros más. La combinación de ob- 
servaciones exhaustivas y continuas 
desde satélites con las detalladas ob- 
servaciones in situ durante el invierno 
permite ahora la construcción de mo- 
delos todavía más precisos de esos pro- 
cesos, vitales y de largo alcance, que 
tienen lugar en el océano Glacial An- 
tártico. 
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Neurobiología de la alimentación 
de las sanguljuelas 


Un único neurotransmisor, la serotonina, instrumenta la conducta 


alimentaria de la sanguijuela. El descubrimiento ayuda a explicar por 


qué los metabolitos neuroquímicos intervienen en el comportamiento 


Charles M. Lent y Michael H. Dickinson 


Bogart, molesto por las sangui- 

juelas que se le habían pegado 
al cuerpo, expresa un sentimiento ge- 
neralizado cuando exclama: “¡Si algo 
odio en este mundo son las sanguijue- 
las—inmundos demoniejos!” Sin em- 
bargo, para un neurobiólogo, ese gu- 
sano chupador de sangre resulta de lo 
más hermoso. Posee un sistema nervio- 
so sencillo y muy organizado; sus neu- 
ronas son grandes, fácilmente identifi- 
cables y accesibles a los microelectro- 
dos. Virtudes que convierten a la san- 
guijuela en un animal particularmente 
útil para estudiar la actividad de deter- 
minadas neuronas. Además —valga la 
justicia poética—, las repugnantes prác- 
ticas de alimentación de este animal 
han proporcionado las pistas decisivas 
para que nuestro laboratorio haya des- 
cubierto la función de un importante 
grupo de neuronas. 

El nombre científico de la sanguijue- 
la, Hirudo medicinalis, refleja la utili- 
zación médica del animal en la prácti- 
ca, antaño popular, de las sangrías, o 
flebotomías. Se mencionan ya las san- 
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grías con sanguijuelas en los textos de 
Galeno, médico griego del siglo segun- 
do. Avicena, médico y filósofo árabe 
del Medievo, cuenta su modo de em- 
pleo con puntilloso detalle. En la Edad 
Media, se convirtió en uso habitual del 
tratamiento de muchas enfermedades, 
hasta el punto de que el término “san- 
guijuela” designaba desde cualquier 
tratamiento médico, cataplasma o me- 
dicina hasta el médico mismo. 

La popularidad del empleo de san- 
guijuelas llegó a su culmen en las pos- 
trimerías del siglo xvi y principios del 
xIx. Francia importaba anualmente en- 
tre 30 y 40 millones de sanguijuelas. La 
demanda de Hirudo adquirió tal volu- 
men que corrió peligro de extinción en 
toda Europa Occidental, donde toda- 
vía hoy se encuentra en una situación 
de precariedad. A finales del siglo xIx 
y principios del xx, cayó la utilización 
de sanguijuelas y se limitó, fundamen- 
talmente, a la eliminación de sangre de 
las moraduras. 


entro de la onda del redescubri- 
D miento de muchos remedios po- 
pulares en que nos estamos moviendo, 
y dada la dilatada historia del empleo 
de sanguijuelas, no debiera sorpren- 
dernos el renacimiento de éstas en la 
medicina moderna. En Europa y Nor- 
teamérica se están empleando como 
auxiliares postoperatorios en cirugía 
plástica y en la cirugía de reimplanta- 
ción de extremidades amputadas. Las 
sanguijuelas aumentan el éxito de esas 
Operaciones, pues eliminan la sangre 
sobrante y evitan, con ello, que los te- 
jidos se necrosen mientras crecen los 
capilares. Además, son fuente de hi- 
rudina, vigoroso anticoagulante cuyo 
gen acaba de clonarse; su saliva podría, 
además, impedir la propagación de los 
tumores. 


Pese a la larga convivencia entre la 
ciencia médica e Hirudo, apenas si se 
conocía hasta hace poco el comporta- 
miento de alimentación natural de las 
sanguijuelas. Había, pues, que empe- 
zar por aclararlo. Durante ese trabajo 
previo hemos descubierto aspectos cru- 
ciales del papel funcional que desem- 
peña un grupo específico de neuronas 
de su sistema nervioso. 

Las sanguijuelas son anélidos, gusa- 
nos segmentados, que han evoluciona- 
do a partir de las lombrices. Presentan 
una ventosa en cada extremo: en la de 
la cabeza se aloja la boca y, la mayor, 
la de cola, la emplean para arrastrarse. 
Descubrimos que los individuos ham- 
brientos descansaban en la orilla de las 
charcas, en la superficie del agua, hasta 
que las ondas del oleaje que producen 
los mamíferos, su principal fuente de 
sangre, las ponían en alerta. Entonces, 
las sanguijuelas orientaban la cabeza 
hacia el foco de olas y nadaban for- 
mando ondulaciones. Aunque no siem- 
pre alcanzan su objetivo, sus intentos 
resultan extraordinariamente precisos: 
la mayoría no se aparta más de 25 gra- 
dos de la fuente de la ola. 

La sanguijuela se detiene cuando es- 
tablece contacto con un objeto y lo ex- 
plora con las ventosas. Cuando encuen- 
tra una zona caliente, muerde. (Hemos 
confirmado la atracción que sienten las 
sanguijuelas por los cuerpos calientes: 
se hacinan debajo de un vaso de agua 
tibia colocado sobre la tapa de un acua- 
rio.) Si el mordisco no produce sangre, 
la sanguijuela sigue explorando y en- 
saya en otra región caliente. Para es- 
tudiar la conducta mordedora coloca- 
mos las sanguijuelas sobre una capa de 
parafina dispuesta sobre una superficie 
caliente y contamos el número de mor- 
discos que había en la cera. Las tres 
mandíbulas en sierra del animal deja- 


ban una señal que recordaba el emble- 
ma de la Mercedes-Benz. La frecuencia 
de mordedura era máxima cuando la 
parafina se encontraba a 35 o 40 grados 
Celsius, el intervalo de temperatura 
corporal de los mamíferos. 

El aparato de alimentación de Hi- 
rudo consta de varios músculos y glán- 
dulas. Para cortar la piel del huésped, 
las contracciones rítmicas de los mús- 
culos mandibulares mueven hacia de- 
lante y hacia atrás las tres mandíbulas 
semicirculares dentadas, secretándose 
saliva de los conductos situados en al- 
ternancia con los dientes. Esa disposi- 
ción inyecta profundamente en las in- 
cisiones la saliva, portadora de moco 
lubricante y del inhibidor de la coagu- 
lación, la hirudina. A medida que fluye 
la sangre en la cavidad bucal de la san- 
guijuela, se bombea al buche por me- 
dio de contracciones rítmicas de la fa- 
ringe, sincronizadas con los movimien- 
tos de mordedura. 


n el laboratorio alimentábamos las 
E sanguijuelas con una mezcla de 
hematíes y líquido de cultivo de teji- 
dos. Tibia, la mezcla se colocaba en un 
tubo de ensayo que se sellaba con una 
capa de parafina, a través de la cual co- 
mían las sanguijuelas. Se alimentaban 
con rapidez e ingerían sangre durante 
unos 30 minutos, hasta llenar el buche 
y sus divertículos. La ingestión es es- 
tereotipada y compulsiva: ni siquiera 
los estímulos fuertes, como el intento 
de arrancarla o incluso de lesionarle el 
cuerpo, disuaden al tenaz gusano una 
vez ha empezado a alimentarse. Ingiere 
grandes cantidades de sangre (de siete 
a nueve veces el propio peso de la san- 
guijuela), lo que se cuenta entre los 
mayores ágapes animales. No hay por 
qué sorprenderse, pues, si la sanguijue- 
la se alimenta muy de vez en cuando. 
En el laboratorio, el período de sacie- 
dad suele durar un año entero. 

Después de alimentarse, la sangui- 
juela está distendida y apenas es capaz 
de moverse. Las sanguijuelas saciadas 
se comportan de forma muy distinta de 
las hambrientas. Buscan aguas más 
profundas, tienden a arrastrarse en 
oquedades de piedras y troncos y no 
muestran la natación espontánea de las 
sanguijuelas hambrientas. Ni muerden 
las superficies calientes; antes bien, las 
evitan, apartando la cabeza y aleján- 
dose de ellas. 

¿A qué obedecía ese cambio brusco 
de comportamiento? Nos preguntamos 
si la distensión de la pared corporal 
constituía el estímulo para acabar la in- 
gestión. Cuando distendíamos sangui- 


juelas que estaban alimentándose, in- 
yectándoles solución salina en el bu- 
che, dejaban inmediatamente de co- 
mer. Observamos también lo siguiente: 
al cortar la pared corporal de ejempla- 
res saciados y vaciarles el buche, vol- 
vían a morder si se encontraban sobre 
una superficie caliente. Descubrimos, 
por último, que si seccionábamos las 
sanguijuelas en el momento de alimen- 
tarse, para que perdieran la sangre, la 
conducta de ingestión se prolongaba 
durante horas. Por consiguiente, el es- 
tado conductual de la sanguijuela al- 
terna entre el hambre y la saciedad, y 
el conmutador entre esas dos situacio- 
nes es la distensión. 


Una vez descubiertos los componen- 
tes principales de sus hábitos alimen- 
tarios, nos aprestamos a abordar las ba- 
ses neurológicas de dicho comporta- 
miento. En Hirudo, y en otros gusanos 
segmentados, cada segmento contiene 
un ganglio, o conjunto de células ner- 
viosas. El sistema nervioso central de la 
sanguijuela consta de 32 ganglios, cada 
uno de los cuales se comunica con el 
resto del cuerpo por medio de dos pa- 
res de raíces laterales [véase la figura 
4]. Los 21 ganglios de la zona corporal 
media se ensartan en los conectores 
longitudinales a modo de cuentas de un 
collar. Cuatro de los ganglios restantes 
están fundidos, en la cabeza, formando 


1. SANGUIJUELAS pegadas al torso de Humphrey Bogart en una memorable escena de La Reina de Africa. 
Katharine Hepburn lesaplicasal, procedimiento que les provoca el vómito y les hace retraer las fauces. Bogie 
afirma que así se evitará que dejen las cabezas insertas en la piel, pero eso no lo hacen las sanguijuelas. 
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el ganglio subesofágico, y los otros sie- 
te, fundidos en la cola, constituyen el 
ganglio caudal. 

Cada ganglio consta de unas 400 neu- 
ronas. En las sanguijuelas, las neuro- 
nas sensoriales y motoras extienden sus 
axones —largas prolongaciones celula- 
res que transportan el impulso nervio- 
so— por las raíces laterales; allí se en- 
vían las señales hacia detectores sen- 
soriales y hacia células efectoras: los 
músculos y glándulas. Las interneuro- 
nas de las sanguijuelas (neuronas que 
se comunican exclusivamente con otras 
neuronas) presentan axones que se ex- 
tienden sólo hacia los conectores. 

Las células nerviosas de todos los 
animales, incluidas las sanguijuelas, 
comparten diversas propiedades fisio- 
lógicas fundamentales. Las membranas 
neuronales presentan polarización 
eléctrica: los iones con carga negativa 
del interior celular determinan que el 
potencial eléctrico del interior celular 
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se sitúe entre —50 y —80 milivolt res- 
pecto del exterior. Si fluyen ¡ones po- 
sitivos al interior de la célula, la mem- 
brana se despolariza; cuando la dife- 
rencia de potencial entre el interior y el 
exterior desciende por debajo de un va- 
lor crítico, denominado umbral, la cé- 
lula desencadena un impulso eléctrico: 
el potencial de acción. Los potenciales 
de acción avanzan, con gran rapidez, a 
lo largo de los axones. Por ejemplo, el 
impulso de una neurona motora viaja 
desde el ganglio hasta el músculo y 
hace que éste se contraiga, mientras 
que los impulsos de las neuronas sen- 
soriales viajan desde la periferia hacia 
el interior. 

Las neuronas se intercomunican en 
las sinapsis, estructuras en forma de 
botón situadas en los terminales de los 
axones. Dos son los tipos de sinapsis: 
eléctricas y químicas. Las eléctricas co- 
nectan el citoplasma de las neuronas, 
permitiendo el flujo directo de ¡ones 
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2. VISTA VENTRAL de un corte de cabeza de sanguijuela, donde se muestra el sistema nervioso y los 
órganos de alimentación. Las únicas células nerviosas representadas son las grandes neuronas que contienen 
serotonina (azul). El ganglio subesofágico posee, cerca de los bordes, dos grandes células laterales y, en el 
centro, cuatro pares de células de Retzius, descritas en 1891 por el anatomista sueco Gustaf Retzius. Los 
demás ganglios contienen dos células de Retzius cada uno y están unidos por conectores a lo largo del cuerpo. 
Las neuronas de cada ganglio prolongan sus axones hacia un par de raíces laterales que llegan hasta las 
glándulas y músculos periféricos. Los impulsos de las células de Retzius y las grandes células laterales sueltan 
serotonina en los órganos periféricos (amarillo), provocando el movimiento mandibular, la liberación de 
saliva, contracciones de los músculos faríngeos, secreción de moco y relajación de los músculos de la pared. 
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entre ellas. El acoplamiento hace que 
las células alcancen el mismo potencial 
y, por tanto, presenten niveles simila- 
res de excitabilidad. Tales sinapsis per- 
miten la conducción en cualquier sen- 
tido y en la sanguijuela desempeñan un 
papel decisivo, pues sincronizan la ac- 
tividad de un grupo específico de neu- 
ronas. 

Por su parte, las sinapsis químicas 
acarrean información por una ruta ex- 
tracelular y sólo en un sentido. El im- 
pulso desencadena la liberación de un 
producto químico de los terminales de 
la célula presináptica (en la que se ori- 
gina el impulso). Ese “neurotransmi- 
sor” se difunde a la célula postsinápti- 
ca, se une a receptores propios y altera 
su potencial de membrana. 

Las sinapsis químicas pueden ser ex- 
citadoras (que despolarizan la célula 
postsináptica y aumentan la probabili- 
dad de que descargue un impulso) o in- 
hibidoras (que disminuyen esa proba- 
bilidad). Una misma neurona puede 
excitar unas células e inhibir otras, en 
función de las propiedades de los re- 
ceptores postsinápticos. Las diversas 
entradas sinápticas, excitadoras e inhi- 
bidoras, que recibe una neurona se in- 
tegran y determinan, en cada instante, 
el potencial de membrana; esto es, el 
conjunto de entradas fija el nivel de la | 
excitabilidad celular. Mediante estu- 
dios de gran elegancia se ha demostra- 
do que, en la sanguijuela, la actividad 
sináptica entre neuronas induce com- 
portamientos estereotipados sencillos: 
contracción muscular refleja, natación 
oscilatoria y contracción rítmica del co- 
razón. 


| juego de neurotransmisores de las 
E neuronas de las sanguijuelas es si- 
milar al que se encuentra en el cerebro 
de los mamíferos. Lo forman la acetil- 
colina, el ácido gamma-aminobutírico 
(GABA), algunos péptidos y tres mo- 
noaminas: octopamina, dopamina y se- 
rotonina. Nos intrigó qué posibles fun- 
ciones desempeñaría la serotonina 
cuando se descubrió, hace algunos 
años, que esa sustancia abundaba en 
las mayores neuronas de la sanguijuela, 
las células de Retzius. 

Descritas en 1891 por el anatomista 
sueco Gustaf Retzius, fueron las pri- 
meras células que se identificaron en 
todos los ejemplares estudiados. Cada 
ganglio alberga un par de células de 
Retzius, cuyos axones penetran en las 
raíces laterales, se ramifican repetida- 
mente y se proyectan extensamente en- 
tre los Órganos periféricos del cuerpo. 
Las células poseen las enzimas que sin- 


tetizan la serotonina; sus membranas la 
acumulan activamente. Entre las res- 
tantes neuronas que proyectan axones 
a la periferia, sólo otro par contiene se- 
rotonina: las grandes células laterales 
del primer segmento del sistema ner- 
vioso. 

Por otra parte, los ganglios de la san- 
guijuela presentan cuatro tipos de in- 
terneuronas con elevadas concentracio- 
nes de serotonina. Dos clases están em- 
parejadas y se encuentran en los extre- 
mos laterales de muchos ganglios. Las 
otras dos están representadas desigual- 
mente en los ganglios distribuidos a lo 
largo de toda la sanguijuela. Las inter- 
neuronas posteromediales suelen pre- 
sentarse en parejas en el ganglio fron- 
tal, solas en la zona intemedia del cuer- 
po y acostumbran a faltar en los gan- 
glios posteriores. Además, en los pri- 
meros siete ganglios hay otros pares 
más de interneuronas anteromediales. 
Así, en la parte anterior del animal 
existen, por ganglio, alrededor de 10 
neuronas con serotonina, cifra que dis- 
minuye hasta alrededor de cinco célu- 
las en la posterior. 


ecientemente hemos aplicado una 
R técnica muy sensible, la cromato- 
grafía líquida de alta presión, para de- 
terminar si tales diferencias del número 
de células se correspondían con los ni- 
veles de serotonina de los ganglios. Se 
comprobó que, efectivamente, así era. 
En los ganglios anteriores, los niveles 
de serotonina quintuplicaban los de los 
ganglios posteriores. La reflexión re- 
trospectiva nos permite sugerir ahora 
que de esas diferencias parece despren- 
derse que la serotonina y las neuronas 
de serotonina desempeñan alguna fun- 
ción desarrollada en la cabeza, por 
ejemplo, la alimentación. 

No obstante, y a pesar de los inten- 
sos estudios realizados, la función de 
las células de Retzius constituyó duran- 
te muchos años un misterio. Ahora 
bien, el tamaño de las estructuras bio- 
lógicas suele reflejar su importancia 
funcional; resultaba, pues, difícil expli- 
car que células de esa magnitud no de- 
sempeñaran alguna función de relieve. 
Hace unos 15 años, uno de nosotros 
(Lent) descubrió en estas células una 
aparente función sin importancia en la 
secreción de moco. Trabajando con 
preparaciones disecadas de ganglios de 
segmentos, conectados por sus raíces 
laterales a una sección de la pared de 
la mitad del cuerpo, aplicamos corrien- 
tes despolarizantes a membranas de cé- 
lulas de Retzius para incrementar la 
frecuencia de los impulsos celulares. 
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3. CICLO DE ALIMENTACION de la sanguijuela medicinal, donde alterna un período de hambre y otro 
de saciedad. La fase de hambre consta de dos subfases, la de apetito y la de ingestión. Durante la fase de 
apetito, nada hacia el origen de las ondas de oleaje. Cuando encuentra un hospedador de sangre caliente, 
se nutre del mismo durante media hora, hasta consumir una cantidad de sangre equivalente a nueve veces 
incluso su peso. Las sanguijuelas saciadas no muerden; evitan las superficies calientes y se esconden. 


4. LA SEROTONINA provoca el destello luminoso de las neuronas de un ganglio del centro del cuerpo en 
esta micrografía de fluorescencia de una sanguijuela (arriba) tomada por uno de los autores (Lent). En medio 
se observan dos grandes células de Retzius. Cerca de los bordes aparecen dos pares de interneuronas late- 
rales. La célula pequeña, bajo las células de Retzius, es una neurona posteromedial. Los ganglios anteriores 
contienen dos de esas interneuronas y un par adicional de interneuronas anteromediales, mientras que los 
ganglios caudales sólo presentan las células de Retzius y dos interneuronas laterales. Tales diferencias en el 
número de neuronas con serotonina explican que los niveles de serotonina sean más elevados en los segmentos 
anteriores y del centro del cuerpo, como indica la intensidad de la trama de color (abajo). Ello está de acuerdo 
con el papel que desempeña la serotonina en la alimentación, proceso controlado por la cabeza. 
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5. GANGLIO SUBESOFAGICO, que posee cuatro pares de células de Retzius en el centro y un par de 
grandes células laterales hacia la parte superior, teñidas de verde en la micrografía de fluorescencia (iz- 
quierda). Las neuronas que contienen el neurotransmisor dopamina aparecen de color azul. Cuandose tratan 
con 5,7-dihidroxitriptamina, una toxina, las neuronas dotadas de serotonina se tornan pardas y aparecen 
deformadas (derecha): la toxina agota la serotonina; pero no mata las células, pues las sanguijuelas tratadas 
con toxina, si bien no muerden aunque se encuentren hambrientas, se arrastran y nadan con normalidad. 


Los impulsos llegaban al cuerpo, donde 
instaban la secreción de moco por parte 
de las glándulas de la piel. Extirpamos 
a continuación los ganglios, pero po- 
díamos seguir provocando la secreción 
bañando la pared corporal en solucio- 
nes de serotonina. 

En 1978, Adrian J. R. Mason y Lucy 
D. Leake, del Politécnico de Ports- 
mouth, Inglaterra, demostraron que la 
serotonina de las células de Retzius re- 
lajaba también los músculos de la pa- 
red corporal y, consiguientemente, au- 
mentaba la capacidad de distensión de 
ésta. Dos años más tarde, William B. 
Kristan, Jr., y Michael P. Nusbaum, de 
la Universidad de California en San 
Diego, encontraron que la serotonina 
de las interneuronas laterales se halla- 
ba implicada en el desencadenamiento 
de las contracciones musculares ondu- 
latorias que caracterizaban la natación 
de las sanguijuelas. Hace aproximada- 
mente cinco años, Cameron G. Mars- 
hall estableció, en nuestro laboratorio, 
que la serotonina era el único neuro- 
transmisor que estimulaba de modo fia- 
ble la secreción de saliva por las células 
de la glándula salivar. 

Las neuronas con serotonina de la 
sanguijuela exhiben una característica 
relevante más. Estando Bryan M. Fra- 
zer y uno de nosotros (Lent) en la Uni- 
versidad estatal de Nueva York en 
Stony Brook, descubrimos que todas 
las neuronas con serotonina estaban 
acopladas entre sí por medio de sinap- 
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sis eléctricas; vimos también que algu- 
nas compartían entradas sinápticas de 
una misma fuente. Los interacopla- 
mientos eléctricos mantenían las célu- 
las en un nivel similar de excitabilidad 
y las sinapsis compartidas las excitaban 
o inhibían simultáneamente. Ambos ti- 
pos de uniones tendían a sincronizar el 
desencadenamiento de impulsos por 
esas neuronas, relacionadas entre sí 
por productos químicos. 

Se esperaría que las neuronas sincro- 
nizadas desempeñaran alguna función 
coordinada; sin embargo, esas neuro- 
nas con serotonina conocen una curiosa 
diversidad de funciones. En particular, 
la relación entre serotonina, produc- 
ción de saliva y natación llevó a plan- 
tearnos la siguiente cuestión: ¿Por qué 
nadan y producen saliva las sanguijue- 
las? Ambas actividades tienen que ver 
con la alimentación (las sanguijuelas 
nadan hacia sus presas y producen sa- 
liva mientras ingieren alimento); nos 
pareció obvia, pues. la hipótesis de que 
la serotonina estaba implicada en la ali- 
mentación. Diseñamos entonces una 
serie de experimentos para comprobar 
el papel que le corresponde a la sero- 
tonina en la fisiología y el comporta- 
miento de alimentación de la sangui- 
juela. Habíamos llegado al punto de- 
cisivo de nuestra investigación. 


F" un primer conjunto de experi- 
mentos pretendimos averiguar 
qué efectos ejercía la serotonina sobre 


la conducta del individuo. Bañando las 
sanguijuelas en serotonina, el compor- 
tamiento de las hambrientas se acen- 
tuaba mucho: las sanguijuelas ham- 
brientas iniciaban la natación hacia las 
ondas del oleaje en la mitad del tiempo 
que solían emplear y su frecuencia de 
mordedura aumentaba dos tercios. El 
baño en serotonina incrementaba tam- 
bién, en un tercio, el volumen de san- 
gre ingerida, alcanzando la cantidad de 
alimento tomado ¡más de 10 veces el 
peso del cuerpo del animal! Y lo que 
era más importante: con serotonina, las 
sanguijuelas saciadas mordían, algo 
que no solían hacer nunca. En otras pa- 
labras, la serotonina modificaba la con- 
ducta de alimentación de la sanguijuela 
cualitativa y cuantitativamente. 

Era el momento de investigar los 
efectos de la serotonina sobre los ór- 
ganos directamente relacionados con la 
conducta de alimentación. Cuando 
inundamos con serotonina cabezas de 
sanguijuela parcialmente disecadas, 
observamos que las mandíbulas reali- 
zaban movimientos de mordedura, se 
segregaba saliva y la faringe se contraía 
rítmicamente. La serotonina seguía 
evocando esas tres respuestas incluso 
después de que hubiéramos extirpado 
los ganglios y los conectores, señal de 
que el neurotransmisor actuaba direc- 
tamente sobre tales Órganos. Encontra- 
mos, además, que cuando se caldeaban 
los labios de las cabezas de las sangui- 
juelas entre tres y cinco grados Celsius 
se obtenían las mismas respuestas, pero 
sólo si permanecía intacto el sistema 
nervioso. 

Antes de atribuir esas funciones a las 
neuronas con serotonina, debía demos- 
trarse que sus impulsos eran necesarios 
y suficientes para provocar las respues- 
tas fisiológicas de alimentación. Para 
someter a prueba el primer requisito, 
preparamos cabezas de sanguijuelas de 
tal modo que las células de Retzius an- 
teriores y las grandes células laterales 
se sometieran a la acción de microelec- 
trodos. Observamos que la estimula- 
ción de las grandes células laterales con 
frecuencias bajas instaba la contracción 
de la faringe y que, con frecuencias ma- 
yores, se desencadenaba el bombeo rít- 
mico. La estimulación de las células de 
Retzius aumentaba la producción de 
saliva y, a frecuencias superiores, se 
contraían los músculos de las mandí- 
bulas. Por tanto, la descarga inducida 
de las neuronas efectoras de la seroto- 
nina desencadenaba las mismas res- 
puestas de alimentación que la exposi- 
ción a la serotonina misma. 

Para demostrar que esas células re- 


sultan necesarias en las respuestas re- 
lacionadas con la alimentación, debía- 
mos hallar el modo de eliminar las neu- 
ronas efectoras del circuito de conduc- 
ta. Optamos por inyectar en las san- 
guijuelas la  5,7-dihidroxitriptamina 
(5,7-DHT), neurotoxina que se acu- 
mula en el interior de las neuronas con 
serotonina, donde se oxida en una 
reacción que produce radicales libres y 
compuestos fenólicos pardos perjudi- 
ciales. 

Inyectamos 5,7-DHT en sanguijuelas 
hambrientas que mordían. Cuando las 
examinamos días más tarde, nadaban y 
avanzaban normalmente, pero no mor- 
dían las superficies calientes. De he- 
cho, actuaban como si estuvieran sacia- 
das y apartaban rápidamente la cabeza. 
Sus células de Retzius y las grandes cé- 
lulas laterales, de un color pardusco, 
presentaban formas irregulares. Es 
más, los niveles de serotonina de las cé- 
lulas de Retzius pardas se habían re- 
ducido en más del 90 por ciento. 

Para examinar los efectos precisos de 
la toxina sobre células aisladas inser- 
tamos microelectrodos en neuronas 
sensoriales y motoras específicas; com- 
probamos que presentaban impulsos y 
potenciales sinápticos normales. Pen- 
samos que la toxina había destruido las 
neuronas con serotonina y, cuando vol- 
vimos a las células de Retzius y a las 
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6. LA APLICACION DE CALOR al labio de una sanguijuela parcialmente 
disecada insta una rápida respuesta de las grandes células laterales (registro 
superior). Se llenó el buche con salina y se vació luego. La distensión inhibía las 
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grandes células laterales, encontramos, 
atónitos, que descargaban potenciales 
de acción. En una observación más de- 
tallada encontramos que sus receptores 
de membrana, entradas sinápticas y 
axones periféricos también aparecían 
normales. 

Se diría que la 5,7-DHT no mataba 
las neuronas, sino que sólo reducía su 
contenido de serotonina: la toxina in- 
ducía una lesión neuroquímica precisa. 
Razonamos que si la toxina detenía la 
conducta de alimentación por agota- 
miento de la serotonina, la reposición 
del neurotransmisor debería invertir el 
efecto conductual de la toxina. En efec- 
to, al bañar en serotonina las sangui- 
juelas tratadas con toxina, volvían a 
morder cuando se les ofrecía una su- 
perficie caliente. 

Seguidamente examinamos prepara- 
ciones disecadas de animales tratados 
con toxina. Encontramos que ni el cal- 
deamiento de los labios ni el estímulo 
eléctrico de alta frecuencia de las cé- 
lulas de Retzius o las grandes células la- 
terales desencadenaban el movimiento 
mandibular, la producción de saliva o 
el bombeo. Cuando las preparaciones 
se sumergían en serotonina, reapare- 
cían las tres respuestas fisiológicas. Po- 
demos concluir, por consiguiente, que 
las grandes neuronas efectoras que 
contienen serotonina resultan necesa- 
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grandes células laterales. 
raban la excitación (registro central). Al aplicar a la vez distensión y calor, el 
efecto inhibidor de la distensión predominaba sobre el efecto del calor (abajo). 


rias para la expresión de la conducta de 
alimentación de la sanguijuela. 

Estos experimentos establecieron el 
papel capital que desempeña la sero- 
tonina neuronal en la generación de la 
conducta de alimentación. Se deduce 
de ello que los estímulos que inician la 
alimentación, como el calor, deben in- 
ducir la descarga de impulsos por parte 
de las neuronas con serotonina. Y, re- 
cíprocamente, los estímulos que sus- 
penden la alimentación, como la dis- 
tensión de la pared corporal, deben in- 
hibir la actividad de esas células o in- 
terferir en su liberación de serotonina. 


studiamos, en preparaciones casi 
E intactas, los efectos del calor y la 
distensión de la pared corporal sobre 
las neuronas con serotonina. Encontra- 
mos que, cuando se calientan los la- 
bios, las células de Retzius y las gran- 
des células laterales reciben una exci- 
tación sináptica y responden con im- 
pulsos de alta frecuencia. Más aún, la 
respuesta al calor es específica de los 
labios (no la presentan otras partes de 
la piel) y por norma el estímulo sólo 
afecta a las neuronas con serotonina. 
Al elevarse la temperatura de aquéllos, 
suele aumentar el ritmo de descarga de 
éstas. Por tanto, un estímulo que in- 
duce a las sanguijuelas a alimentarse 
insta también la descarga de impulsos 
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Cuando se relajaba la distensión, las células recupe- 
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de alta frecuencia de sus neuronas con 
serotonina. 

Para comprobar los efectos de la dis- 
tensión, llenamos los buches de esas 
preparaciones con solución salina. Las 
células de Retzius y las grandes células 
laterales se mantuvieron inhibidas 
mientras los buches permanecían dis- 
tendidos; la actividad del impulso se 
reanudó tras eliminar la salina del bu- 
che. Concluimos que el estímulo (la 
distensión) que hacía dar por acabada 
la alimentación inhibía la descarga de 
impulsos y, consiguientemente, blo- 
queaba la liberación de serotonina de 
los terminales axónicos. Más. Las cé- 
lulas integraban sus entradas sinápticas 
de tal modo que el efecto inhibidor de 
la distensión superaba el efecto exci- 
tador del calor. Por tanto, la sangui- 
juela no se alimentará cuando tenga el 
cuerpo distendido. 

Todas las funciones que se le cono- 
cen a la serotonina en la sanguijuela se 
ajustan, por consiguiente, a un esque- 
ma en el que esa sustancia dirige la con- 
ducta de alimentación, desde la bús- 
queda de la presa hasta la ingestión de 
la sangre de la que se nutre. También 
hemos encontrado que el comporta- 
miento afecta a los niveles de seroto- 
nina del sistema nervioso. Los ganglios 
de las sanguijuelas hambrientas tienen 
más serotonina que los de las saciadas. 
A la ingestión sigue un rápido descen- 
so, del 25 al 30 por ciento, del conte- 
nido de serotonina de los ganglios an- 
teriores, manteniéndose bajos los ni- 
veles mientras la pared corporal se en- 
cuentra distendida. Cuando se relaja la 
distensión, los niveles de serotonina 
empiezan a aumentar y la sanguijuela 
reinicia su conducta de alimentación. 


os sorprendía que los comporta- 
mientos asociados al apetito, 
como el nadar hacia la presa, no ago- 
taran los niveles de serotonina de las 
interneuronas implicadas en esas con- 
ductas. Kent T. Keyser, de Stony 
Brook, y Joyce Ono, de la City of 
Hope, en colaboración con uno de no- 
sotros (Lent) encontraron que la con- 
centración de serotonina en las inter- 
neuronas laterales superaba los 100 mi- 
limolar, lo que constituye uno de los 
mayores niveles de transmisor encon- 
trados jamás en neurona alguna. Esa 
elevada presencia quizá impida el ago- 
tamiento de la serotonina durante los 
repetidos intentos del organismo ham- 
briento de encontrar alimento. 
En contraste con las interneuronas, 
las células de Retzius y las grandes cé- 
lulas laterales están relacionadas prin- 


cipalmente con la ingestión: bombeo 
faríngeo, mordedura, producción de 
saliva, capacidad de dilatar la pared 
corporal y producir moco (lo que, se- 
gún se ha comprobado, ayuda al animal 
a sujetarse a la presa). La ingestión va 
agotando la serotonina de los ganglios 
a medida que la sanguijuela pasa del 
hambre a la saciedad. Sospechamos 
que la excitación prolongada de esas 
células durante la ingestión debe acti- 
var el transporte de serotonina por los 
axones, agotándose la serotonina de las 
células. 


n solo neurotransmisor expresa la 
U conducta de alimentación en las 
sanguijuelas: excita las células nervio- 
sas y Órganos pertinentes que, conjun- 
tamente, desencadenan un comporta- 
miento complejo del organismo entero. 
Sólo están implicadas unas pocas neu- 
ronas —notable ejemplo de economía 
neuronal que permite a estos animales, 
que únicamente poseen 400 neuronas 
por ganglio, cazar y hacer presa en ma- 
míferos. Es llamativo que en especies 
de sanguijuelas lejanamente emparen- 
tadas y que se alimentan por medio de 
una trompa y no por mandíbulas, los 
músculos de la ingestión y las glándulas 
salivares están también controlados por 
neuronas efectoras de la serotonina. 
En efecto, la función conductual de la 
serotonina quizá trascienda el dominio 
de las sanguijuelas: la serotonina pro- 
voca la salivación, mordedura y con- 
tracción faríngea de animales de otros 
tres phyla: nemátodos, moluscos e in- 
sectos. El hallazgo de que esas neuro- 
nas (químicamente relacionadas entre 
sí) desempeñan un evidente papel con- 
ductual en la sanguijuela podría ayudar 
a interpretar las pautas de la evolución 
de metabolitos neuroquímicos impli- 
cados en el comportamiento. 
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Metalurgia temprana de hierro en 
Africa central 


Hace más de 2500 años, los pobladores de las proximidades del lago 


Victoria comenzaron a fundir hierro en hornos de notable capacidad 


calorífica. Se han desentrañado los mecanismos de esa antigua técnica 


principios de la década de 1950, 

A miembros de la tribu balaún- 
de, de la zona meridional del 

Zaire, realizaron un curioso descubri- 
miento cuando, en las proximidades de 
su aldea, excavaban para extraer are- 
na. Hallaron un conjunto de objetos de 
arcilla que parecían toscos ladrillos, 
muchos de los cuales estaban decora- 
dos con impresiones circulares o linea- 
les. Dos miembros del Instituto de In- 
vestigaciones Científicas de Africa 
Central, Jean Hiernaux y Emma Ma- 
quet, fueron llamados para que exa- 
minaran el material. Su excavación de- 
mostró que los ladrillos habían forma- 
do parte de un alto horno dedicado a 
la fundición de hierro. Cuando se les 
expuso esa interpretación a los balaún- 
des, no acertaron a ver ninguna cone- 
xión entre los hornos y su propia cul- 
tura. Se inclinaron a pensar que los 
hornos habían sido construidos por 
gentes con una técnica de fundición de 
hierro más refinada que la suya propia. 
Los balaúnde estaban en lo cierto. 
Por descubrimientos de la última dé- 
cada sabemos que los altos hornos re- 
presentan una destacable tecnología de 
la Edad de Hierro temprana, que se ex- 
tendió por la región interlacustre de 
Africa central (que comprende Zaire 
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oriental, Ruanda, Burundi, Tanzania 
septentrional, Kenia sudoccidental y 
Uganda). Valiéndose únicamente de 
materiales simples, los metalúrgicos de 
la Edad de Hierro creaban temperatu- 
ras de hasta 1400 grados Celsius, medio 
eficaz de obtener hierro a partir de su 
mineral. La tecnología de fundición no 
sólo resultó rentable, sino que perduró 
también: apareció en la región interla- 
custre en el primer milenio a. de C. y 
persistió en numerosos puntos hasta 
comienzos del siglo xx. Sus orígenes 
permanecen oscuros, pero las excava- 
ciones sistemáticas, combinadas con es- 
tudios etnográficos, empiezan a ofrecer 
un detallado cuadro del funcionamien- 
do de los hornos. 


os habitantes de la región interla- 
E custre (que se extiende entre el 
lago Victoria y una cadena de lagunas) 
descienden de inmigrantes que habla- 
ban lenguas de la familia bantú. Los 
emigrantes de lengua bantú procedían 
de la zona denominada Las Praderas, 
en el actual Camerún. Hace miles de 
años, comenzaron a avanzar hacia el 
sur, hasta ocupar un territorio que se 
extiende desde el sur de Africa hasta 
Camerún y Kenia, y en el que se hablan 
unas 650 lenguas de la familia bantú. 
Nuestro trabajo se ciñe a la región in- 
terlacustre, donde recientes estudios 
señalan una sorprendente uniformidad 
de las técnicas de la Edad de Hierro 
temprana. 

La uniformidad presenta, a la vez, 
carácter espacial y temporal. En el pri- 
mero, los más recientes descubrimien- 
tos muestran que la Edad de Hierro 
temprana resultó muy homogénea en 
toda la región interlacustre. Lo que es 
más, el momento de aparición de la 
tecnología de la Edad de Hierro es muy 


similar en las áreas estudiadas hasta 
ahora. Cuando Hiernaux y Maquet 
realizaron su primera excavación, las 
técnicas de datación de radiocarbono 
no habían alcanzado aún un uso gene- 
ralizado; y así, aquellos primeros ha- 
llazgos no recibieron una datación co- 
rrecta. Sin embargo, conforme los mé- 
todos del radiocarbono fueron aplicán- 
dose con más frecuencia, se fecharon 
una serie de lugares de Ruanda, Bu- 
rundi, Uganda, Sudán, Kenia, Zaire y 
Tanzania, y se evidenció que, en todos 
ellos, los métodos de la Edad de Hierro 
temprana habían aparecido alrededor 
del siglo vir a. de C. 

La cultura de la Edad de Hierro tem- 
prana de la región no sólo se caracte- 
riza por las técnicas de fabricación de 
hierro, sino también por un tipo espe- 
cífico de cerámica que casi siempre 
aparece ligada a él. Uno de nosotros 
(Van Noten) acuñó la expresión Com- 
plejo Industrial de la Edad de Hierro 
temprana para designar la combinación 
de cerámica y métodos de fundición del 
hierro. Tras su aparición en el primer 
milenio a. de C., el complejo perduró 
más de 1000 años; alcanzó su apogeo 
en la primera mitad del primer milenio 
d. de C., siendo desplazado, en el siglo 
vir, por las sociedades, más ricas y al- 
tamente estratificadas, de la Edad de 
Hierro tardía. 

El complejo industrial, que repre- 
senta el comienzo de la tecnología de 
la Edad de Hierro en la región inter- 
lacustre, ha planteado no pocos proble- 
mas a los prehistoriadores. En la dé- 
cada de 1960 se aceptaba mayoritaria- 
mente que la dispersión de los métodos 
de fabricación del hierro estuvo asocia- 
da a la migración, desde Las Praderas 
camerunenses, de las poblaciones que 
hablaban bantú. Sin embargo, las da- 
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1. ALTO HORNO para la fundición de hierro construido por la tribu fipa, de rro. Los tubos de arcilla que aparecen en torno a la base son toberas; aportan 
Tanzania. La chimenea, que se erige sobre un gran pozo de hasta metro y medio oxígeno y facilitan la elevación de la temperatura. Este tipo de hornos comenzó 
de ancho y 75 centímetros de profundidad, se levantó con arcilla recubierta con a utilizarse en Africa central en el s. vn a. de C. y aún se empleaba en algunas 
un enlucido. El andamiaje sirve para verter el carbón vegetal y mineral de hie- zonas en 1914, cuando el etnógrafo R. P. Wyckaert tomó esta fotografía. 
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taciones del siglo vu a. de C., que 
anuncian la aparición de las técnicas de 
la Edad de Hierro en la región inter- 
lacustre, se cuentan entre las más anti- 
guas del Africa subsahariana; son, con 
seguridad, tan antiguas como las de Las 
Praderas. Suele aceptarse que la pobla- 
ción de habla bantú comenzó a exten- 
derse más allá de Las Praderas mucho 
antes de que aparecieran allí las técni- 
cas de la Edad de Hierro, que pudieron 
adquirirse en el camino hacia el sur o 
habrían surgido independientemente 
en la región interlacustre (lo que resul- 
ta menos plausible). 

Aunque no dispongamos de una ex- 
plicación detallada de sus orígenes, sí 
podemos emitir un juicio de la técnica 
en sí misma. Juicio que se apoya, por 


un lado, en las investigaciones arqueo- 
lógicas y, por otro, en las etnográficas. 
Las razones etnográficas tienen, a su 
vez, dos componentes: los primitivos 
relatos etnográficos de fundición de 
hierro en la región y la “etnorrecons- 
trucción”, la reproducción de las téc- 
nicas originarias de la Edad de Hierro 
en colaboración con los habitantes ac- 
tuales de la zona. Podía abordarse esa 
reconstrucción en Africa central por- 
que las técnicas de la Edad de Hierro 
seguían practicándose en épocas que 
quedaban al alcance de la memoria de 
los lugareños más ancianos. En algunas 
partes de la región, esos recuerdos con- 
servaban tal viveza que durante la Se- 
gunda Guerra Mundial, cuando esca- 
seó el hierro importado, se pusieron en 
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2. REGION INTERLACUSTRE de Africa central. 
Se extiende entre el lago Victoria y una cadena de 
lagunas. El trabajo de los autores y otros investiga- 
dores demuestra que, durante la Edad de Hierro 
temprana, en esa zona se registró una sorprendente 
uniformidad técnica basada en los altos hornos como 
herramienta metalúrgica. Urewe es el yacimiento 
donde por vez primera se encontró cerámica de la 
Edad de Hierro temprana. En el de Bishange se re- 
cuperaron los primeros restos de un alto horno. En 
las colinas próximas a Kabuye se hallaron 23 yaci- 
mientos con hornos. La región de Buhaya ha pro- 
porcionado alguno de los elementos más antiguos re- 
lacionadas con la metalurgia del hierro en la región. 


práctica las técnicas de fundición pro- 
pias de la Edad de Hierro. 


|] grueso de nuestro trabajo se cen- 
E tró en la región de Kabuye, en la 
parte meridional de Ruanda, donde se 
ha descubierto una concentración de 
hornos espectacularmente densa: 23 
yacimientos en un radio de tres kiló- 
metros. Todos los hornos se descubrie- 
ron accidentalmente, por erosión o en 
obras de construcción. Durante la ex- 
cavación de los restos casi siempre aflo- 
raban los mismos elementos: un pozo 
(frecuentemente con un cerco exterior 
quemado), fragmentos de ladrillo, tu- 
bos de arcilla a modo de toberas, es- 
corias (residuos de la fundición), car- 
bón vegetal y, en unos pocos casos, 
algo de mineral de hierro. Ocasional- 
mente, en el propio pozo se han halla- 
do fragmentos de cerámica del estilo tí- 
pico de la Edad de Hierro. 

El primer paso de la fundición del 
hierro consiste, por supuesto, en ob- 
tener una cantidad suficiente de la ma- 
teria prima necesaria: hematites, oO 
mena de hierro. La hematites contiene 
hierro en forma de óxido (Fez0O3), que 
aparece cristalizado o bajo una forma 
terrosa rojiza. En la región interlacus- 
tre, en algunas laderas la hematites 
aparece en bloques, por lo que en la 
Edad de Hierro temprana la captación 
del mineral debió limitarse a la reco- 
gida y excavación superficiales; hay po- 
cos indicios de minería. También mu- 
chos toponímicos atestiguan la presen- 
cia del mineral en Ruanda; la ciudad 
más importante de las proximidades de 
las colinas Kabuye se llama tanto Bu- 
tare como Ubutare, que, en la lengua 
local, el kinyaruanda significan “*pie- 
dra” y “piedra de hierro”, respectiva- 
mente. 

Una vez reunido el material, se pre- 
para para la fundición. Uno de noso- 
tros (Van Noten) observó en los años 
setenta la preparación del mineral du- 
rante una etnorreconstrucción de la 
fundición de hierro entre los madi, de 
la región septentrional del Zaire. Du- 
rante media hora, el mineral se preca- 
lentaba a fuego vivo. Los madi daban 
varias razones para hacerlo así. Una 
era que, calentando la hematites, re- 
sultaba más fácil separar el mineral de 
hierro del resto de los materiales aso- 
ciados. Otra razón: el calor tornaba 
quebradizo el mineral, que así podía 
fragmentarse en pequeños trozos, más 
fáciles de fundir. Sin embargo, los pe- 
dazos no podían ser demasiado peque- 
ños, porque ahogarían el fuego del hor- 
no, de ahí que se cribara el mineral 


fragmentado para separar del polvo los 
trozos pequeños. 

Los trabajos preparatorios de la fun- 
dición no se limitaban al tratamiento 
previo del mineral. En el horno se em- 
pleaba carbón vegetal como combusti- 
ble, obtenido de árboles seleccionados 
para ese propósito. Análisis microscó- 
picos de los fragmentos de carbón ve- 
getal hallados en la base de hornos de 
la Edad de Hierro temprana ponen de 
manifiesto que los metalúrgicos esco- 
gían sus árboles con cuidado. Preferían 
árboles que, como el espino (Zizyphus 
sp.), tiene madera compacta y un alto 
componente de sílice, por lo que arden 
lentamente. El carbón vegetal hallado 
en los hornos demuestra también que 
las gentes de la Edad de Hierro tem- 
prana obtenían la madera de su inme- 
diato alrededor, la sabana herbácea, 
sin desplazarse a los frondosos bosques 
de las montañas que se encontraban a 
cierta distancia. 

La fundición consumía bastante can- 
tidad de madera. Hasta el punto de que 
la demanda de madera pudo acabar al- 
terando el entorno donde vivían los 
metalúrgicos. En 1978 se realizó un en- 
sayo de fundición cerca de la ciudad de 
Gisagara, en la región de Kabuye. En 
una sola operación del pequeño horno 
experimental se consumieron unos 95 
kilogramos de carbón vegetal. Para 
producir tal cantidad de carbón hubo 
que talar quince árboles de entre 14 y 
16 centímetros de diámetro. El ejem- 
plo no deja lugar a dudas de que el con- 
sumo de madera para la fundición (su- 
mado a la ganadería y la agricultura), 
sostenido durante un período de varios 
siglos, pudo provocar la deforestación. 
Esta, a su vez, terminaría haciendo im- 
posible la metalurgia, lo que explicaría 
la ausencia de hornos en Kabuye con 
posterioridad al 500 d. de C.: quizá se 
abandonó la región al agotarse los ár- 
boles. 


ea como fuere, se conocen bien, por 
S referencias históricas y por etnorre- 
construcciones, los procedimientos em- 
pleados para preparar el carbón vege- 
tal. En Ruanda, el método tradicional 
comenzaba con la excavación de un 
pozo de uno o dos metros de anchura 
por 60 u 80 centímetros de profundi- 
dad. Seguidamente, se quemaban hier- 
bas y ramas para formar una capa de 
ceniza caliente, que se cubría con leña 
de mediano grosor. Se recubría todo 
con una capa de hierbas húmedas u ho- 
jas y se dejaba consumir lentamente. 
El carbón vegetal que, por su lenta y 
cuidada ignición, conserva la forma ori- 


3. RESTOS DELA CAVIDAD situada debajo de la chimenea de un alto horno, descubiertos en el yacimiento 
Kabuye 1v. El hueco mediría unos 70 centímetros de diámetro. (Cada división de la flecha corresponde a 10 
centímetros de longitud.) Los fragmentosinteriores son restos de los ladrillos que conformaban la chimenea 
y las toberas que aportaban oxígeno. El promedio de vida de un alto horno dependía de su tipología. 
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4. SECCION TRANSVERSAL dela cavidad correspondiente al yacimiento Kabuye 1. La arcilla quemada, 
que se muestra a la derecha y a la izquierda de la cavidad, constituye los cimientos de las paredes de la 
chimenea. La escoria es el residuo del proceso de fundición. El cuenco situado debajo del fondo de la cavidad 
contiene materiales a los que se daba algún significado mágico relacionado con el proceso de fundición. 
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ginal de las ramas, queda listo en unas 
24 horas. 

Probablemente, el horno se iba po- 
niendo a punto mientras se hacía el car- 
bón vegetal. En la región interlacustre 
se conocen dos tipos de hornos. El pri- 
mero, lo sabemos por descripciones et- 
nográficas, consistía en una sencilla ca- 
vidad practicada en el suelo. El segun- 
do tipo presentaba un esbelto conducto 
erigido sobre el pozo, donde se alojaba 
el carbón vegetal y el mineral. Se po- 
seen también datos etnográficos de es- 
tos hornos altos. Se lee en ellos que los 
dos tipos se disponían uno al lado del 
otro: el alto servía para la fundición ini- 
cial, mientras que el bajo se utilizaba 
para refinar el producto obtenido en el 
anterior. Sin embargo, en el registro 
arqueológico de la Edad de Hierro 
temprana de la región interlacustre úni- 
camente se encuentran restos de altos 
hornos, y en ellos nos vamos a centrar 
aquí. 

El primer paso en la construcción de 
un alto horno consistía en excavar el 
pozo. No resulta fácil señalar con pre- 
cisión las proporciones del mismo, por- 
que en muchas ocasiones la erosión del 
suelo y la ocupación humana han des- 
truido la boca. De los hornos que han 
conservado el cerco quemado se infiere 
que, en ocasiones, el diámetro alcan- 
zaba los 1,4 metros y, la profundidad, 
unos 75 centímetros. La parte inferior 
y las paredes de la cavidad recibían a 
veces tratamiento, que en algunos ca- 
sos consistía en su recubrimiento con 
una fina capa de arcilla. Al menos uno 
de los hornos de Kabuye (el Kabuye 1) 
se bordeó con estacas de madera. 


ales elementos desempeñaban, sin 
E duda, una función práctica, pero 
en numerosas áreas se han encontrado, 
en la parte inferior del pozo, objetos 
sin función clara. En Buhaya, al no- 
roeste de Tanzania, se trataba de una 
pieza de hierro fundido, que se había 
colocado, bajo una piedra de arenisca 
que lo cubría, en un pequeño agujero 
del fondo de la cavidad. En Bishange, 
Kivu (Zaire oriental), Hiernaux y Ma- 
quet encontraron fragmentos de cerá- 
mica en el centro de la cavidad. Los su- 
pusieron restos de un cuenco destinado 
a recoger el hierro fundido en la parte 
inferior del horno. Sin embargo, como 


veremos, el proceso de fundición de los 
altos hornos de la Edad de Hierro tem- 
prana no resultaba compatible con esa 
función. 

Las muestras más espectaculares de 
esos elementos no funcionales han apa- 
recido en Ruanda. En los yacimientos 
de Kabuye I y Mutwarubona II se en- 
terraron, en el punto más bajo de la ca- 
vidad, sendos pequeños recipientes con 
su tapa. Ambos objetos resultan atípi- 
cos desde el punto de vista arqueoló- 
gico: se apartan de la cerámica funcio- 
nal que suele encontrarse asociada a los 
hornos. Su forma anómala parece in- 
dicar que se fabricaron especialmente 
para la fundición; quizá no los crearan 
los ceramistas que hacían la cerámica 
común. En tiempos históricos, en la re- 
gión interlacustre la cerámica la fabri- 
caban las mujeres, mientras que la fun- 
dición la realizaban los varones. Quizá, 
como parte de una preparación ritual 
para la fundición, esos recipientes es- 
peciales fueron obra de los fundidores. 

Lo observado en la etnorreconstruc- 
ción realizada entre los madi de Zaire 
corroboró la existencia de preparacio- 
nes rituales. Se había pedido a los madi 
que llevaran a cabo todas las operacio- 
nes de fundición en presencia de los in- 
vestigadores, pero excavaron y prepa- 
raron el hoyo antes de llegar los espec- 
tadores. Debajo de la base de la cavi- 
dad habían excavado y rellenado un 
agujero; ante nuestra insistencia lo 
abrieron, descubriéndose una estaca 
vertical y trozos cuidadosamente cor- 
tados de diferentes tipos de madera. El 
conjunto estaba coronado con una 
guirnalda de lianas y un objeto cons- 
truido con tres estacas. Todo ello se ha- 
bía cubierto con hojas y otras dos pie- 
zas de madera y luego enterrado. No se 
nos permitió excavar ese material des- 
pués del experimento de la fundición, 
claro indicio de que los objetos ente- 
rrados tenían un significado mágico. 

En un terreno más práctico, una vez 
terminada la cavidad quizá se rellenara 
con tallos de papiro y hierbas. Los ta- 
llos seguramente no servían como com- 
bustible, pues la escoria encontrada en 
hornos antiguos contenía restos de ta- 
llos no incinerados e incluso follaje 
fresco. No se entiende bien la función 
de las hierbas: podrían separar el hie- 
rro de la escoria, reteniendo el hierro 


5. SEIS PASOS DEL TRATAMIENTO DEL HIERRO realizado por los madi, del norte del Zaire. Encen- 
dido del fuego (arriba, a la izquierda). El tubo de arcilla con forma de embudo es una tobera. El fuego ha 
prendido bien (arriba, a la derecha). La escoria fluye de la cavidad hacia un pozo inferior (centro, a la iz- 
quierda). La fundición ha concluido: se retira la tobera y aparece el hierro en forma de bloque esponjoso 
(centro, a la derecha). Se retiran del horno los fragmentos de hierro, que no llega a fundirse, (abajo, a la 
izquierda). Se recalienta el hierro y se golpea con un martillo para expulsar el carbón vegetal y la suciedad. 


y dejando colar entre ellas la escoria 
derretida. Muchos altos hornos se sir- 
ven de tal método de separación; en los 
bajos construidos por los madi de for- 
ma experimental, la escoria iba a parar 
a un pozo abierto bajo la cavidad y allí 
se recogía. Si la escoria se separaba del 
hierro fundido por medio de las hier- 
bas, la cerámica encontrada bajo la ca- 
vidad de los altos hornos no podía ser- 
vir para recogerlo, porque el hierro se 
queda en la parte alta del horno y nun- 
ca fluye hasta abajo. 


xcavado ya el agujero, llegaba el 
E momento de preparar la arcilla 
para la construcción de la chimenea. La 
utilizada en Ruanda durante la Edad 
de Hierro temprana contenía gran can- 
tidad de cuarzo, mica y feldespato, mi- 
nerales que ayudaban a desgrasar la ar- 
cilla, confiriéndole la dureza necesaria 
para soportar las elevadas temperatu- 
ras del horno. Una buena fuente de ar- 
cilla rica en minerales son los hormi- 
gueros y, en efecto, algunos etnógrafos 
han descrito la extracción de arcilla de 
los hormigueros, que luego se amasa, 
se seca y se muele para utilizarla a con- 
tinuación. Preparada así la arcilla, en 
ocasiones se le añaden otros materia- 
les, como trozos de cacharros rotos, 
que actúan de desgrasantes adiciona- 
les. Puede entonces empezar la cons- 
trucción de la chimenea. 

Para crear el ambiente idóneo para 
el proceso de fundición, las paredes del 
conducto deben constituir excelentes 
aislantes. Y ello porque la fundición no 
sólo consiste en separar la escoria del 
hierro, sino también en reducir quími- 
camente el hierro desde su forma oxi- 
dada a hierro metálico (Fe). Semejante 
reducción exige mantener lo más baja 
posible la presencia del oxígeno atmos- 
férico; esa es una de las funciones que 
realizan las paredes del alto horno. De 
las excavaciones de la región interla- 
custre se desprende que se creaba la at- 
mósfera reductora mediante una téc- 
nica de construcción basada en una 
combinación de ladrillos y largas espi- 
rales de arcilla, a modo de sogas. 

Según parece, los ladrillos, secados 
al sol, formaban la parte inferior de la 
chimenea. Colocados de ese modo, for- 
marían una estructura capaz de dilatar- 
se y contraerse sin romperse, mejor 
que las construidas con espirales de ar- 
cilla; la flexibilidad adquiere importan- 
cia decisiva en la base de la chimenea, 
donde se alcanzan las temperaturas 
más elevadas. No parece que los ladri- 
llos, que constituían una sólida cimen- 
tación para la parte superior de la chi- 
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menea, se sometieran a cocción previa. 
Antes bien, dan la impresión de haber 
sido secados al sol y colocados con pos- 
terioridad en las paredes de la chime- 
nea, donde se cocerían durante la fun- 
dición. Análisis paleomagnéticos —ba- 
sados en la observación de que, cuando 
la arcilla se somete a altas temperatu- 
ras, se derrite parcialmente y los cris- 
tales minerales que contiene se alinean 
según el campo magnético predomi- 
nante— demuestran que algunos ladri- 
llos se recocieron varias veces, señal de 
que se tomaron de hornos que habían 
funcionado bien y se reutilizaron pos- 
teriormente. 

La parte alta de la pared se levantaba 
mediante una técnica análoga a la de 
los métodos de “construcción en espi- 
ral”, de remoto origen y que aún se uti- 
lizan en la fabricación de recipientes de 
cerámica. En alfarería se parte de un 
disco de arcilla húmeda; se moldea la 
arcilla restante en una larga y delgada 
tira redonda, que va añadiéndose en 
rotación y se sujeta en su lugar confor- 
me crecen las paredes del cuenco. 
Cuando el recipiente está acabado, las 
caras interior y exterior de la pared se 
alisan y se decoran. En una escala con- 
siderablemente mayor (las chimeneas 
más esbeltas superan los tres metros de 
altura), ese mismo método de adición 
en espiral se empleaba para levantar 


los altos hornos destinados a la fundi- 
ción del hierro. 


os análisis arqueológicos han pro- 
E porcionado abundante informa- 
ción sobre el procedimiento empleado 
en la realidad para ir añadiendo las 
espirales. Las capas sucesivas no se 
adherían, como hubiera ocurrido de 
haberse colocado estando húmedas. La 
construcción debió ser, por tanto, un 
proceso gradual, en el que se dejaba se- 
car ligeramente cada sección de espiral 
antes de colocar la siguiente. Parece 
que los constructores trabajaban prin- 
cipalmente en sentido contrario al de 
las agujas del reloj. Cada vez que se 
añadía una sección, se apretaba en su 
sitio con los dedos, lo que dejaba las 
marcas de los dedos en la arcilla fresca. 
Algunos arqueólogos han visto en esos 
dibujos motivos decorativos, pero no- 
sotros creemos que son mera conse- 
cuencia de la técnica utilizada para 
construir la chimenea. En apoyo de 
nuestra interpretación está el hecho de 
que, una vez concluida la chimenea, se 
revocaba tanto por dentro como por 
fuera, lo que habría ocultado cualquier 
“decoración” impresa en las espirales. 
El revocado consolidaba la pared y 
aumentaba su capacidad de aislamien- 
to, favoreciéndose de ese modo el man- 
tenimiento de la atmósfera reductora 


en el interior. Más aún, un nuevo en- 
lucido permitiría preparar el horno 
para otra combustión, o renovarlo si 
había caído en desuso. Así ocurrió en 
Zambia durante la Segunda Guerra 
Mundial, cuando se cortaron las im- 
portaciones de hierro. Para compensar 
la falta de importaciones, los lungu re- 
vocaron sus hornos y volvieron a fundir 
metal con las técnicas de la Edad de 
Hierro. 

El promedio de vida de un horno de- 
pendía de su tipología. Los bajos sólo 
podían utilizarse una vez, pues había 
que desmantelarlos para recoger el hie- 
rro. Los altos, sin embargo, represen- 
taban una mayor inversión de trabajo. 
Los altos hornos usados hasta época re- 
ciente por los fipa de Tanzania se ele- 
vaban hasta dos o tres metros de altura. 
Los construidos durante la Edad de 
Hierro temprana probablemente mi- 
dieran dos metros o algo más. Hubiera 
resultado despilfarrador reconstruir es- 
tructuras de tales características tras 
cada hornada; en efecto, con toda ve- 
rosimilitud los hornos se utilizaban du- 
rante varios años. Con plantas trepa- 
doras y largos palos se formaba un an- 
damiaje que contribuía a mantenerlo 
sujeto, a la vez que brindaba una pla- 
taforma desde donde llenarlo. Las 
grandes planchas de arcilla quemada 
halladas entre los restos de los hornos 


6. FUNDICION EN ALTOS HORNOS de la Edad de Hierrotemprana, según 
la han reconstruido los autores. Serevocabala chimenea, para asegurar el man- 


tenimiento de una atmósfera reductora en el interior, y se rodeaba con ramas, 
para reforzarla (1); las toberas se disponían radialmente en torno a la base. Se 
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podrían ser puertas para retirar el hie- 
rro fundido sin desmantelar el horno. 

La necesidad de mantener una at- 
mósfera reductora explica en parte la 
forma de los hornos: cargando con mi- 
neral y carbón vegetal la larga y estre- 
cha chimenea se ocupaba todo el es- 
pacio y se reducía al mínimo la canti- 
dad de oxígeno del interior. Sin em- 
bargo, la combustión precisaba oxíge- 
no, por lo que debía encontrarse un 
medio que lo aportara cuando se pre- 
cisara, pero sin extenderlo por toda la 
estructura. El método más simple con- 
siste en abrir agujeros en la base, para 
que pase aire a su través, pero también 
puede inducirse el tiro artificialmente. 
La más reciente investigación arqueo- 
lógica indica que en los altos hornos se 
empleaba el tiro inducido. 


n ese sistema de ventilación resul- 

tan decisivas las toberas. Se co- 
nocen esos tubos de arcilla por descrip- 
ciones etnográficas, así como por ex- 
cavaciones arqueológicas. Según los in- 
formes etnográficos, parece que todas 
las toberas se fabricaban de modo si- 
milar. La arcilla, cuidadosamente pre- 
parada, se prensaba alrededor de un 
palo de madera; después de secarse li- 
geramente, se retiraba el palo, quedan- 
do un tubo hueco. Los tubos de arcilla 
se insertaban en la base del horno, a 


rellenaba la chimenea con capas de carbón vegetal y mineral de hierro (2); se 
introducían fuelles en las bocas de las toberas, para reforzar la ventilación; se 


veces empalmados en serie. Para faci- 
litar la entrada de aire, a la terminación 
exterior del tubo podía dársele forma 
de embudo. En la pared de un horno 
excavado en Gisagara se descubrió esa 
pieza terminal en forma de embudo, lo 
que vino a reforzar la hipótesis de que 
en los hornos de la Edad de Hierro se 
aplicaba el tiro inducido. 

Es bastante probable que en los ex- 
tremos abiertos de las toberas se inser- 
taran fuelles. No se ha encontrado to- 
davía ningún fuelle en contextos ar- 
queológicos, pero las descripciones et- 
nográficas regionales ofrecen abundan- 
tes testimonios de ellos. Los fuelles que 
se emplean en la actualidad están for- 
mados por un amplio cuenco, de arcilla 
o tallado en madera, con un mango 
hueco. La boca abierta del recipiente 
se cubre con piel de animal, que en 
ocasiones va sujeta a un palo. El mo- 
vimiento vertical del palo inyecta aire 
desde el fuelle, a través de las toberas, 
hasta el centro del horno. 

Concluidos los preparativos, el hor- 
no quedaba listo para cargarlo. Al em- 
pezar la carga, las paredes de la chi- 
menea debían encontrarse ya muy en- 
durecidas, porque no se han hallado 
fragmentos de carbón vegetal o mineral 
adheridos a los ladrillos. El procedi- 
miento consistía en introducir carbón 
vegetal y mineral en la chimenea, pro- 


bablemente en capas alternativas que 
llenaban más o menos la alta estructu- 
ra. Puesto que no existen grandes aber- 
turas en la sección inferior del horno, 
la carga de carbón vegetal y mineral de- 
bía realizarse desde arriba, con ayuda 
de algún andamiaje. 


e encendía entonces el horno, por 
medio de un trozo de carbón incan- 
descente que se introducía por una to- 
bera hasta el centro de la base del hor- 
no. En cuanto empezaba a avivarse el 
fuego, se ponía en marcha la fundición, 
cuyo proceso comprendía dos partes: la 
reducción del óxido de hierro a hierro 
metálico y la separación del hierro de 
los minerales asociados, que fluyen en 
forma de escoria. Químicamente, la re- 
ducción comienza antes. El oxígeno, 
introducido por las toberas, se combina 
con el carbono del carbón vegetal y 
produce monóxido de carbono (CO); 
ese monóxido de carbono es precisa- 
mente el que extrae el oxígeno del óxi- 
do de hierro, formándose dióxido de 
carbono (CO), que se libera por la chi- 
menea, y hierro. La reducción comien- 
za a la temperatura de unos 800 grados 
Celsius. 

El segundo paso, la separación de la 
escoria, comienza alrededor de los 
1150 grados Celsius; a partir de esa 
temperatura se licúan los minerales no 


encendía el fuego con un carbón incandescente y desde arriba se añadía carbón 
vegetal (3). El producto era una *“*'zamarra” esponjosa de hierro y escoria (4). 
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deseados. El punto de fusión del hierro 
se sitúa en torno a los 1540 grados. 
Puesto que no tenía interés fundirlo, 
los metalúrgicos tuvieron que ingeniár- 
selas para mantener la temperatura de 
trabajo del horno entre 1150 y 1540 
grados —temperaturas notables a tenor 
de los materiales empleados. El pro- 
ducto de la reducción era una “zama- 
rra” de hierro esponjoso. Se retiraba la 
zamarra, que contenía carbón vegetal y 
escoria, entre otras impurezas, se re- 
calentaba y se martilleaba para purifi- 
carla. Posteriormente, con ese hierro 
se fabricaban armas, herramientas u 
ornamentos. 


unque se están aclarando los as- 
A pectos técnicos de la fundición, 
lamentablemente su contexto social y 
cultural sigue conociéndose mal; cuan- 
to se diga, se mantiene en el ámbito de 
lo hipotético. La reducción del hierro 
obligaría a una importante inversión de 
trabajo y de materias primas. Recoger 
la madera y el mineral, preparar la ar- 
cilla, construir el horno, hacer las to- 
beras y manejar los fuelles son, todas 
ellas, actividades que exigen un equipo 
de trabajo. La coordinación del mismo 
y el control de su acción sugieren la 
existencia de una eficaz organización y 
quizá también de alguna jefatura cen- 
tral. Sin embargo, no está claro quién 
pudo ejercer ese control durante la 
Edad de Hierro temprana. 

Resulta mucho más difícil determi- 
nar los aspectos sociales y culturales de 
la tecnología de la Edad de Hierro que 
los técnicos, porque los datos disponi- 
bles son menos obvios. Sí puede ase- 
gurarse que durante la Edad de Hierro 
temprana el metalúrgico debió gozar 
de prestigio en la región interlacustre. 
Era el depositario de un complejo ri- 
tual y de conocimientos técnicos de 
gran interés para la comunidad. Aun- 
que no dominemos las relaciones socia- 
les que rodeaban ese trabajo, los re- 
cientes hallazgos han empezado a ofre- 
cernos las técnicas de las que el meta- 
lúrgico era dueño y maestro. 
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Juegos de ordenador 


Imaginación y geometría coinciden 


en el reino cristalino de las celosías 


A. K. Dewdney 


los ordenadores en las artes, 

tono a tono y píxel a píxel, sub- 
sisten vastos campos abiertos todavía a 
la iniciativa de los humanos. Los dise- 
ños que llamo celosías no se exhiben en 
la pantalla del ordenador, sino en hojas 
ordinarias de papel; no los genera en 
pocos segundos algún programa, sino 
que emergen lentamente de reglas y 
compases guiados por la mano. 

Los diseños se generan cuando la 
imaginación se encuentra con una for- 
mación de círculos dispuestos al tres- 
bolillo. Cualquiera puede jugar y (po- 
siblemente) producir una red de líneas 
entrelazadas que a un tiempo deleita y 
desconcierta a la mente. Son diseños si- 
milares a los que hallamos en tumbas 
antiguas, en mezquitas y palacios, des- 
de Sevilla a Samarcanda. Sus ornamen- 
tos rectilíneos, procedentes del mundo 
árabe de tiempos medievales, permite 
intuir la infinitud en el ámbito de un es- 
pacio finito. ¿Se valieron verdadera- 
mente aquellos orfebres y artesanos de 
los métodos que voy a describir? Los 
especialistas no saben de cierto cuáles 
fueron los métodos empleados; empe- 
ro, las reverberaciones y ecos mate- 
máticos de esos motivos resuenan entre 
la topología y la geometría. 

Una celosía se puede contemplar de 
muchas formas; tal vez la búsqueda de 
sus simetrías constituya un buen punto 
de partida. Por ejemplo, la versión ter- 
minada del ejemplar mostrado en la fi- 
gura 1 ofrece un alto grado de simetría: 
podemos girarla 120 grados en torno a 
ciertos puntos y acabar en una confi- 
guración idéntica. Los elementos fun- 
damentales del motivo son bandas do- 
radas, entretejidas a modo de diminu- 
tas autopistas sobre un paisaje poten- 
cialmente infinito. A lo largo y ancho 
de todo el diseño reconocemos circun- 
ferencias, espaciadas y distribuidas de 
acuerdo con la simetría subyacente a 
todo él. Las bandas viajan de uno a 
otro círculo, convergiendo en grupos 
de doce, para luego doblarse en ángulo 
y separarse abruptamente. El ángulo 
de reflexión es igual que el de inciden- 
cia. También las bandas tienen formas, 


Pp“ a la subrepticia infiltración de 


que en este caso son hexagonales o ser- 
peantes zig-zags. Dondequiera que se 
mire se advertirá la alternancia de pa- 
sos por alto y por bajo. ¿Por qué pro- 
cedimientos se creó esta disposición? 

Las celosías pertenecen a una gran 
categoría de figuras infinitas, que go- 
zan cuando menos de dos simetrías de 
traslación independientes. Si traslada- 
mos la configuración en una de esas di- 
recciones, deslizándola sobre una copia 
de sí misma, tarde o temprano la con- 
figuración y su copia quedarán perfec- 
tamente alineadas y superpuestas. Por 
mucha que sea la astucia con que se tra- 
ce una configuración infinita, en cuanto 
presente invariancia frente a traslacio- 
nes en dos direcciones distintas, inevi- 
tablemente habrá de pertenecer a uno 
de los 17 posibles grupos cristalográfi- 
cos, cuya clasificación llevó a cabo el 
científico ruso Evgraf S. Fedorov. Ha- 
bida cuenta del enorme tesoro de ce- 
losías que nos ha legado el pasado, no 
sorprende que hallemos ejemplos de 
los 17 grupos lo mismo atisbando tí- 
midamente a través del enrejado de 
una ventana de palacio que proclaman- 
do la grandeza del sultán en el salón del 
trono. 

Las traslaciones no son más que una 
de las cuatro posibles clases de opera- 
ciones de simetría que podemos efec- 
tuar en un plano estampado con un mo- 
tivo. Una simetría axial, o reflexión 
respecto de una recta, voltea el plano 
como si fuese un inmenso portalón, cu- 
yos goznes formasen una línea recta 
contenida y yacente en el propio plano. 
Tal es, en esencia, la operación que 
realiza un espejo, una operación que 
invierte la orientación de las letras y 
que hace a los rostros parecer levemen- 
te distintos. La tercera operación de si- 
metría es la rotación, en la cual un pla- 
no gira un determinado ángulo en tor- 
no a un punto. El cuarto y último tipo 
de simetría recibe el nombre de desli- 
zamiento-reflexión, y consiste en una 
traslación seguida de una reflexión (o 
simetría axial) respecto a una recta pa- 
ralela a la de traslación. 

Las operaciones de simetría, cual- 
quiera que sea su tipo, pueden combi- 


narse en número finito sin más que 
efectuarlas en secuencias predeterml- 
nadas. Al proceder así surge una es- 
tructura matemática llamada grupo. En 
un grupo, el producto de dos cuales- 
quiera de sus Operaciones es una Ope- 
ración, y cada Operación tiene una in- 
versa, que deshace lo que ésta lleva a 
cabo. Todo grupo tiene, además, un 
elemento llamado identidad (en este 
caso, la operación de no hacer nada). 
Se ha de cumplir la ley asociativa, esto 
es, cuando se efectúa una sucesión de 
tres Operaciones, no importa que la ter- 
cera siga a las dos primeras, o que las 
dos últimas sigan a la primera. Así 
enunciada, la ley asociativa suena un 
tanto perogrullesca, pero ello es por- 
que, en el caso de las operaciones de 
simetría en el plano, la ley asociativa es 
de una claridad transparente. El grupo 
de simetrías correspondientes a la ce- 
losía de mi ejemplo recibe el nombre 
de grupo p6 en el lenguaje cristalográ- 
fico internacional. Se caracteriza por 
tener rotaciones de 60 grados en torno 
a un conjunto de centros, y rotaciones 
de 120 grados en torno a otro conjunto. 
Los lectores no tendrán dificultad en 
hallar tales centros en la ilustración. 

Obtuve este diseño hace algunos 
años, por el método que esbozaré pos- 
teriormente. Luego descubrí la misma 
celosía en un libro sobre arte islámico. 
Mi desilusión por no haber sido el pri- 
mero quedó más que compensada por 
el propio descubrimiento; el método 
parecía confirmado. Desde entonces he 
tenido la fortuna de “redescubrir” 
otros diseños. 

El procedimiento requiere que el 
candidato a artesano prepare un red de 
puntos. Los tipos de mallas se limitan 
a cuatro: triangulares, cuadradas, rec- 
tangulares y hexagonales. No cuesta di- 
bujar con regla y compás estos retículos 
de puntos: se traza una línea base y, 
con el compás, se marcan una serie de 
puntos equidistantes. En los reticula- 
dos cuadrados y rectangulares se rea- 
liza una construcción en ángulo recto al 
añadir nuevos puntos por encima y por 
debajo de la línea base. En los reticu- 
lados triangulares y hexagonales es pre- 
ciso utilizar triángulos equiláteros. 

El diseño que comentamos nació a la 
vida en forma de red triangular. Se di- 
buja a continuación una circunferencia 
en cada uno de los nodos de la red. Ya 
en este punto interviene la intuición, 
pues el tamaño de las circunferencias 
reviste importancia crítica. Explicaré 
inmediatamente el papel que desem- 
peña la intuición al determinar su ta- 
maño. 

Una vez dibujados todos los círculos, 
el aprendiz de artesano selecciona so- 
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bre la circunferencia una serie de pun- 
tos equidistantes, que serán anclajes de 
los elementos lineales del diseño. El 
número y posición de los puntos tiene 
que reflejar la simetría de la propia 
red; dicho de otro modo, los puntos 
han de conservar la simetría en lo to- 
cante a giros y reflexiones; cualquiera 
de las simetrías que haya de poseer 
nuestro diseño deberá llevar los puntos 
señalados de una circunferencia sobre 
puntos de sí misma o de otra. En el 
ejemplo que estamos construyendo, el 
número de puntos de cada circunferen- 
cia ha de ser múltiplo de 3. Opté por 
tomar 12, para dar cuerpo a la celosía. 
Dado que la configuración subyacente 
debía tener simetría axial, los puntos 
de las circunferencias sólo podían ocu- 
par dos posiciones. Elegí aquella en la 
que seis de los puntos se encontraban 
lo más próximos posible de los círculos 
vecinos. Como regla general, siempre 
que se deba elegir, resultarán óptimas 
las opciones que armonicen con las si- 
metrías ya presentes. 

En la siguiente etapa de la construc- 
ción se unen los puntos de cada circun- 
ferencia con puntos de otras. Vuelve 
aquí a intervenir la intuición, pues las 
posibilidades se dirían tan numerosas 
que sólo ésta parece poder servirnos de 
guía. En realidad, las posibilidades 
combinatorias se hallan, una vez más, 
fuertemente limitadas por las condicio- 
nes de simetría: si uno cierto punto de 


la circunferencia A con otro de la cir- 
cunferencia B, las simetrías de la con- 
figuración llevan esa conexión sobre 
otros puntos de la circunferencia A. 
Aunque no hayamos dibujado más que 
dos líneas, puede que ya resulte nece- 
sario borrar el experimento y ensayar 
otra conexión. 

Una especie de bucle de realimen- 
tación liga esta fase de diseño con la 
elección previa de tamaño de la circun- 
ferencia. Aunque surja un esquema 
aparentemente satisfactorio de inter- 
conexión, los resultados quizá ofrezcan 
un aspecto poco auténtico, por no decir 
feo. Suele resultar obvio en tales casos 
si una contracción o expansión de las 
circunferencias generará conexiones 
paralelas a las principales simetrías de 
la configuración. En este caso la intui- 
ción puede propiciar el salto de la in- 
teligencia, dar pie a una especie de ex- 
periencia “¡Ajá!”, del ““¡Eureka!”. De 
pronto, el ojo de la mente nos reve- 
la las líneas generadas por los nuevos 
círculos. 

Llegado a este punto de nuestro 
aprendizaje, cierta impaciente excita- 
ción estremece levemente la mano que 
sostiene la regla o el compás. El usua- 
rio de estos instrumentos es presa de un 
admirado asombro, tal vez a medias 
artístico y a medias matemático. ¿De- 
beríamos ufanarnos por una intuición 
que meramente consistió en acceder a 
la geometría? 


Sea como fuere, ha llegado la hora 
de pavimentar las autopistas del pen- 
samiento y dotarlas de cierta anchura. 
Ninguna red viaria mínimamente refi- 
nada y compleja puede soportar el in- 
cordio de los semáforos. ¿Cómo, pues, 
entretejer e intercalar nuestras angu- 
lares autovías? Después de todo, en un 
verdadero tejido, trama y urdimbre se 
alternan en el paso por encima y por 
debajo. ¿Podrá verse el artesano en- 
cajonado en una especie de callejón ló- 
gico sin salida, como sucedería si una 
carretera hubiera de efectuar dos pasos 
inferiores consecutivos? La topología 
acude a sacarnos del apuro. 

El siguiente experimento de trazado 
de garabatos nos muestra de qué for- 
ma. Dibujemos un rectángulo grande 
en una hoja de papel. Tracemos segui- 
damente unos garabatos en el interior 
del rectángulo, ateniéndonos única- 
mente a dos reglas: 


1. Las líneas que den comienzo o fin 
han de hacerlo necesariamente en el 
contorno del rectángulo. 

2. En ningún punto pueden cruzarse 
más de dos líneas (o partes de una). 


Podemos, por ejemplo, garabatear 
algo similar a la composición abstracto- 
expresionista que vemos en la figura 2. 
Las líneas pueden curvarse o doblarse 
en ángulo y cruzarse repetidamente 
una sobre otra. 


1. Diversas fases de la construcción de una celosía 
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Para convertir el garabato en un 
nudo de sagacidad inimaginable basta 
obedecer ahora la regla ““encima-de- 
bajo”: a partir del punto que se quiera, 
reseguimos una de las líneas, repitien- 
do para nosotros, ““encima, debajo, en- 
cima, ...”. Evidentemente, cuando de- 
cimos “encima” tenemos que hacer pa- 
sar por arriba la línea que reseguimos; 
por la misma regla, cada “debajo” re- 
quiere un paso subterráneo. Al cabo, 
se termina en el punto de partida o se 
alcanza la frontera del rectángulo. Por 
el camino, puede que la línea se haya 
cortado a sí misma. Admirablemente, 
siempre que se llega a un punto por el 
que ya se ha pasado, resulta tener ya la 
estructura idónea. Dicho de otro 
modo, jamás resultará necesario un 
paso por alto en los cruces que ya se 
han designado como pasos por bajo. 
Finalmente, se habrán construido to- 
dos los pasos, y el garabato cobrará un 
aspecto casi inteligente. 

La regla encima-debajo funciona 
porque, en cierto sentido, es forzoso 
que así sea. La demostración más sen- 
cilla en el nivel del profano invita a una 
grata excursión intelectual. El garabato 
divide el rectángulo en muchas piezas, 
O regiones pequeñas. Resulta que es 
posible asignar a cada una de las regio- 
nes del rectángulo un color de modo tal 
que, utilizando sólo dos colores, nin- 
gún par de regiones que compartan 
frontera común tengan el mismo. (Una 
demostración elemental convincente 
de este hecho exigiría al menos unos 
cuantos párrafos, por lo que me apre- 
suro a llegar al meollo de lo que inte- 
resa.) Supongamos que las regiones se 
hayan pintado como se ha dicho; por 
ejemplo, de colores rojo y azul. Al con- 
ducir a lo largo de una de las carreteras 
en dirección a un cruce, observaríamos 
que, O la región de nuestra derecha es 
roja, y azul la de la izquierda, o vice- 
versa. 

La receta para los cruces está aga- 
zapada en la sencilla observación an- 
terior. Al viajar por una carretera, la 
cuadrilla mental encargada de la cons- 
trucción sabrá si debe construir un paso 
elevado o subterráneo cada vez que se 
llegue a un cruce: si la región situada a 
mano derecha es roja, se construye un 
paso elevado; si azul, subterráneo. El 
resultado es exactamente el mismo que 
si la cuadrilla hubiera seguido la regla 
encima-debajo antes mencionada (o 
posiblemente, la “imagen negativa” de 
ello).' 

Provisto de lápiz y regla, el lector 
proyectista puede engrosar sin dificul- 
tad todas las líneas de la celosía, tra- 
zando a cada lado rectas paralelas. En 
los vértices donde la curva se dobla en 


a 
Ys 
6 


2. Así progresa la regla “por encima-por debajo” 


ángulo es preciso retocar un poco los 
encuentros de estas líneas; no obstante, 
el proyecto avanza más o menos me- 
cánicamente. El procedimiento de en- 
grosamiento puede hacer caso omiso 
de los cruces hasta haberlos completa- 
do. Armado entonces de goma de bo- 
rrar, el artesano ataca los cruces, in- 
vocando la regla encima-debajo en su 
avance. Para crear un paso elevado hay 
que borrar los dos segmentos de linde 
de carretera que atraviesan la autovía 
por donde uno viaja. Nada más hacerlo 
el paso elevado cobra existencia. La ca- 
rretera que se borró parece pasar por 
debajo de la carretera en la que nos en- 
contramos. Los pasos subterráneos se 
crean por el procedimiento opuesto. Es 
interesante observar que el procedi- 


miento de intercalado destruye todas 
las simetrías de carácter axial que pue- 
da tener la configuración; la pauta re- 
flejada puede parecer la misma, pero 
los pasos por alto y por bajo se hallan 
intercambiados. 

En las últimas etapas de su creación, 
los diseños se entintan y colorean. Una 
buena pluma o tiralíneas correrá sin 
desmayo por el borde de la regla y tra- 
zará una línea continua con ocasionales 
interrupciones en los ángulos y cruces. 
Entintar un diseño de complejidad mo- 
derada quizá nos lleve una hora o más; 
pero, ¿qué es una hora en el mundo in- 
temporal del artesano? Durante esta 
fase nos queda tiempo para pensar en 
otras cosas; tal vez sea una forma de 
relajada meditación. 


3. Una celosía árabe 
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4. Esqueleto de dos celosías 


Pasado a tinta el diseño y borradas 
todas las marcas de lápiz, podemos co- 
lorearlo. Como este proceso no siem- 
pre rinde el resultado apetecido, con- 
vendrá copiar el original entintado y 
colorear la copia. Así, el original en- 
gendrará numerosos descendientes, 
progresivamente más hermosos. Acon- 
sejo el uso de témperas. Se extienden 
homogéneamente, apenas pandean el 
papel y se ofrecen virtualmente en to- 
dos los colores, incluidos oro y plata. 
Además, parece como si las tintas xe- 
rográficas repeliesen las pinturas al 
agua; lo cual resulta un hecho afortu- 
nado porque, a menos que se tenga un 
pulso muy firme, es casi inevitable que 
repintemos las líneas de tinta, mientras 
pretendemos que, para reforzar el con- 
traste, las zonas de color queden fina- 
mente contorneadas de negro. 

Los colores seleccionados serán, evi- 
dentemente, cuestión de gusto perso- 
nal. En las celosías auténticas suelen 
utilizarse colores primarios oscuros y 
apagados para las regiones compren- 
didas entre las bandas. Se pretende de 
ese modo que retroceda el fondo, para 
realzar más aún la celosía propiamente 
dicha. He añadido otro diseño que se 
vale de ese esquema de coloreado [véa- 
se la figura 3]. 

El segundo diseño se obtuvo por mé- 
todos similares al primero. Además de 
lo que podríamos llamar círculos de in- 
flexión primarios, las celosías de nivel 
avanzado también presentan otros cír- 
culos secundarios. Cada estrella de cin- 
co puntas del segundo diseño procede 
de uno de esos círculos secundarios. He 
añadido otros dos encantadores ejem- 
plos de celosías, presentados en forma 
meramente esquelética. En uno de 
ellos, las circunferencias primaria y se- 
cundaria ocupan distintos centros de si- 
metría rotacional; en el otro son con- 
céntricas [véase la figura 4]. Se descu- 
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brirán ambas celosías en entornos clá- 
sicos. 

Las celosías están emparentadas de 
cerca con las teselaciones bidimensio- 
nales: configuraciones obtenidas ado- 
sando sobre el plano múltiples copias 
de una pieza de determinada forma, sin 
que se superpongan o traslapen. Toda 
celosía puede generarse a partir de una 
única figura de tamaño finito; en con- 
creto, de una tesela, o loseta. Sobre tal 
loseta figura una pequeña porción del 
diseño global. De disponerse de gran 
número de copias de la misma loseta, 
se podría reproducir la celosía, hasta 
darle el tamaño que se quisiera, sin más 
que colocar de la manera adecuada el 
suficiente número de teselas. El exa- 
men de cualquiera de las celosías aquí 
mostradas revelará en cada ejemplo la 
existencia de una pequeña porción que 
podría actuar como tesela. En cual- 
quier caso, tenemos la posibilidad de 
una más amplia panorámica de tales 
configuraciones. Confeccionemos en 
papel una loseta de prueba y obtenga- 
mos muchas copias de ella. Una vez co- 
loreadas, las losetas se prestan a una 
pléyade de ideas decorativas. 

Mas, ¿qué decir de los diseños de ce- 
losías originales? ¿De qué modo se ge- 
neraron? Y, puestos a preguntar, ¿cuál 
era su significado? Lisa Golombek ha 
dedicado muchos años a estudiar los di- 
seños, tanto del natural como en su 
despacho del departamento de estudios 
islámicos y del Medio Oriente, de la 
Universidad de Toronto. Opina Go- 
lombek que el método más verosímil 
debió consistir en alguna especie de so- 
calzado geométrico, concretado en re- 
tículas y circunferencias. Por lo que al 
significado de las celosías se refiere, 
Golombek toma partido por la expli- 
cación tradicional de que se utilizaron 
formas geométricas debido a la prohi- 
bición coránica de trazar formas con fi- 


gura humana o animal. En su opinión, 
las celosías representan un orden cós- 
mico distintivo del Islam. Por otra par- 
te, en los restos de las residencias par- 
ticulares aparecen celosías juntamente 
con obras figurativas. Dado que no se 
respetó la prohibición, resulta obvio 
que el orden cósmico les resultaba 
atractivo a los inquilinos. 

Fui inexacto cuando afirmé que los 
ordenadores no desempeñan papel al- 
guno en la confección de celosías. Aun- 
que resulte difícil programarlo para 
que realice el tipo de elecciones intui- 
tivas que ofrezcan hermosos motivos 
geométricos, no lo sería tanto redactar 
lo que podríamos considerar un pro- 
grama de diseño asistido por ordena- 
dor. Tal programa situaría una red de 
puntos, de acuerdo con las elecciones 
de los humanos. El usuario humano 
podría asimismo seleccionar el tamaño 
de los círculos, el número de puntos de 
los mismos, etcétera. Cuando el usua- 
rio señalase los enlaces a ensayar, la 
pantalla entera se llenaría con el pro- 
ducto de la opción elegida. Se podría 
eliminar en gran parte la tarea más te- 
diosa. La celosía emergería, es de es- 
perar, de la impresora. 


n abril, el relojero ciego ocupó la 
E presidencia de un artículo relativo 
a los biomorfos, creación de Richard 
Dawkins, conocido autor de El gen 
egoísta. En puridad, los biomorfos no 
los crea Dawkins, sino un programa re- 
dactado por él. La pantalla de un or- 
denador Macintosh se divide en nueve 
cuadrados. El central contiene una es- 
tructura arbórea y los ocho que lo flan- 
quean contienen variaciones del mis- 
mo. El operador del ordenador selec- 
ciona una de las variantes, que pasa en- 
tonces a ocupar la escena central y a 
multiplicar variantes de sí misma. 

La evolución dirigida por los huma- 
nos no fructifica en árboles, sino en for- 
mas a veces extravagantes que nos re- 
cuerdan cualquier cosa, desde un in- 
secto hasta un aeroplano. En su libro 
El relojero ciego (Labor, en prensa), 
Dawkins se vale de su programa para 
defender la tesis según la cual a pesar 
de que la evolución avance a pequeños 
pasos, puede rendir notables creacio- 
nes. Empero, todavía le inquieta que 
en su programa la evolución no sea 
exactamente ciega. ¿Cómo, se pregun- 
taba, emerge la forma por interacción 
de una especie con su ambiente? 

La reunión sobre la vida artificial ce- 
lebrada en el Laboratorio Nacional es- 
tadounidense de Los Alamos en sep- 
tiembre de 1987 congregó a científicos 


y aficionados que proclamaban la 
emergencia de características evoluti- 
vas en los organismos por ellos crea- 
dos. Ningún ingenio satisfizo a Daw- 
kins, que se hallaba presente. John 
Mitterer, de la Universidad Brock, On- 
tario, me hizo saber de otros potencia- 
les candidatos. Se trata de David C. 
Plaut, del departamento de psicología 
de la Universidad de Rochester, y Da- 
vid A. Taylor, de San Mateo, Califor- 
nia. Al examinarlo más de cerca, el es- 
tudio de Plaut-Taylor guarda semejan- 
za general con muchos de los proyectos 
presentados en Los Alamos: una cria- 
tura simple, dotada de cierta capacidad 
para hallar alimento y huir de sus ene- 
migos bajo la dirección de una red neu- 
romorfa, que le imprime cierta conduc- 
ta. Las criaturas que no alcancen a so- 
brevivir no traspasarán a su progenie 
sus poco adaptados cerebros. Pero, de 
partida, las criaturas están dotadas ya 
de redes pseudonerviosas. A Dawkins 
le gustaría que esas redes nerviosas 
emergieran a partir de una estructura 
más primitiva bajos los efectos de un 
ambiente competitivo. 

David A. Chess, investigador del 
Centro de Investigación Thomas J. 
Watson, de IBM, considera que, a pe- 
sar de ello, la simulación de la evolu- 
ción del comportamiento resulta más 
gratificante. Por ejemplo, el ortosaurio 
que entonces describí sólo podría co- 
merse el modelo vigente de espinofita 
si su cuello le permitiese alcanzar el su- 
culento cogollo de hojas. ¿Hasta qué 
punto, se pregunta Chess, podría con 
semejante cuello huir el ortosaurio de 
sus depredadores? ¿Sería propenso a 
padecer hipertensión sanguínea, lesio- 
nes cervicales, etcétera? 

Otro empleado de IBM, Donald E. 
Curtis, de Kennesaw, Georgia, aduce 
que debería prestarse mayor atención 
al creacionismo científico. Los defen- 
sores de dicha teoría aceptan la mi- 
croevolución, esto es, cambios gradua- 
les, paso a paso, en cada especie. Sin 
embargo, sostiene Curtis, “no existen 
pruebas experimentales ni fósiles que 
confirmen la macroevolución, el cam- 
bio fundamental de una especie en 
otra.” 
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Taller y laboratorio 


Convección o principio de Bernoulli: ¿cuál de los 


dos causa el aleteo interior de la cortina de la ducha? 


n la ducha, molesta no poco el 
E vaivén de la cortina, que impide 

una cómoda higiene personal. 
Hay varios procedimientos para dete- 
ner ese movimiento de la cortina. Si la 
ducha está en una bañera, podemos 
mantener la cortina contra aquélla con 
unos pequeños imanes dispuestos a lo 
largo del fondo; el mismo efecto se pro- 
duce humedeciendo la cara exterior de 
la cortina. Otra solución consiste en 
colgar por el exterior de la bañera una 
segunda cortina, decorativa, que pare- 
ce obstaculizar el paso de la corriente 
de aire que, sin ésta, impulsaría hacia 
dentro a la cortina verdadera. Si la du- 
cha es de plato, y no de bañera, el úni- 
co remedio que conozco es añadir pe- 
queños pesos a lo largo del borde in- 
ferior de la cortina. 

Resulta más fácil eliminar ese con- 
tratiempo que explicar sus causas. ¿Se 
debe a una corriente de aire que pe- 
netra en el compartimiento de la ducha 
por debajo de la cortina, tal como ca- 
bría esperar cuando la ducha está ca- 
liente y el aire del cuarto de baño está 
frío? ¿Se mueve acaso porque decrece 
la presión del aire o del agua dentro del 
compartimiento, en virtud del principio 
de Bernoulli? Al estudiar el asunto, he 
descubierto que ni una ni otra expli- 
cación parecen correctas. El principio 
hidrodinámico de Bernoulli no parece 
intervenir en el movimiento de la cor- 
tina, la corriente de aire que pasa por 
debajo de aquélla suele dirigirse hacia 
fuera, incluso en la ducha de agua ca- 
liente. 

Comenzaremos con la explicación 
más generalizada, sin duda: la cortina 
se mueve en virtud del principio de 
Bernoulli, así llamado en honor del 
matemático suizo del siglo xvi Daniel 
Bernoulli. De acuerdo con el mismo, el 
agua de la ducha se halla a una presión 
inferior a la atmosférica porque está en 
movimiento; esa menor presión del 
agua reduce la presión del aire conte- 
nido en el compartimiento de la ducha 
y, entonces, como el aire exterior a la 
cortina se encuentra a la presión at- 
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mosférica, aquélla se ve impulsada ha- 
cia dentro. Los defensores de esta ex- 
plicación destacan que cuanto más de- 
prisa corre el agua, más adentro avanza 
la cortina, pues una corriente más rá- 
pida implica una mayor reducción de 
las presiones del agua y del aire interior 
al compartimiento. 

El principio de Bernoulli se refiere a 
la energía de un fluido en movimiento. 
Si la corriente está confinada, tal como 
sucede cuando discurre por un tubo, la 
energía debe permanecer constante 
(siempre que el rozamiento en las pa- 
redes pueda despreciarse). Suponga- 
mos que la corriente atraviese un tramo 
de tubo donde éste se estreche. Al pe- 
netrar el agua en esa zona, su velocidad 
aumentará y lo mismo ocurrirá con la 
energía asociada a esa velocidad (ener- 
gía cinética). Tal aumento de energía 
cinética se desarrollará a costa de la 
presión del fluido, que es una forma de 
energía potencial. El principio de Ber- 
noulli afirma que la energía total se 
mantiene constante en ese intercam- 
bio. En un tubo, las zonas de fluido 
más rápido están a una presión más 
baja. 

El caso del chorro de una ducha, al 
no estar limitado por unas paredes es 
diferente. Cuando el agua sale por la 
alcachofa, su presión se iguala a la del 
aire circundante, que es la atmosférica. 
En su caída, el agua aumenta de velo- 
cidad (como pasa con la mayoría de los 
objetos que caen), pero ese aumento 
de velocidad se debe a la gravedad, y 
no a la presión del agua, que sigue igual 
a la atmosférica. Así, pues, la aplica- 
ción del principio de Bernoulli no jus- 
tifica el movimiento de la cortina y, 
además, pasa por alto que una ducha 
se acerque más a una lluvia de agua 
pulverizada que a un chorro continuo. 

Los partidarios del principio de Ber- 
noulli introducen a veces el movimien- 
to que el chorro o pulverización de 
agua comunica al aire. El agua arrastra 
consigo parte del aire, obligándolo a 
moverse hacia abajo. Por constituir el 
aire un fluido, ¿sería aplicable en este 


caso el principio de Bernoulli? Dicho 
de otro modo, ¿adquiere energía ciné- 
tica el aire a costa de su presión? Pues 
no; si gana energía cinética es porque 
el agua le obliga a moverse. 

En otra explicación acerca del mo- 
vimiento de las cortinas de las duchas, 
también muy generalizada, se recurre a 
la convección, el fenómeno que pro- 
duce el tiro de las chimeneas. Así, 
cuando el agua de la ducha esté más ca- 
liente que el aire del cuarto de baño, 
calentará el aire contenido en el com- 
partimiento, y éste se elevará y circu- 
lará por encima de la cortina, en direc- 
ción al cuarto de baño. En éste, el aire 
está más frío y, por tanto, deberá cir- 
cular por debajo de la cortina hacia el 
interior del compartimento, rempla- 
zando al aire que sale por arriba; esa 
circulación hacia dentro impulsa a la 
cortina en el mismo sentido. Esta ex- 
plicación viene respaldada por dos ob- 
servaciones. Cuanto más caliente está 
la ducha, tanto más avanza la cortina 
hacia dentro, posiblemente debido a 
una mayor intensidad de la convección. 
Además, si ese aflujo se obstaculiza 
con una segunda cortina exterior, la 
cortina interior puede permanecer in- 
móvil. 

Durante mucho tiempo di por hecho 
que la convección era la razón del mo- 
vimiento de la cortina. Pero, hace unos 
años, cuando yo estaba dirigiendo un 
seminario que se celebraba en un hotel, 
una profesora puso a prueba la idea. 
Tras regresar a su habitación, abrió la 
ducha, pero sólo el agua fría. De ser 
correcta la explicación basada en el tiro 
de chimenea, la cortina no habría de- 
bido moverse hacia dentro, pero la ex- 
perimentadora retornó de inmediado 
con la noticia de que la cortina se mo- 
vía hacia dentro incluso en ausencia de 
calor. 

¿A qué achacar, pues, el flameo de 
la cortina? Me decidí a estudiar dos ins- 
talaciones de ducha. Consistía la pri- 
mera en una espaciosa cabina, cerrada 
por paredes de azulejos y una puerta de 
vidrio (salvo un hueco encima de ésta). 


La otra se hallaba en una bañera, ro- 
deada de tres paredes de azulejos y una 
cortina sencilla de plástico. En ambos 
recintos, el agua caía en el centro del 
lugar. La zona de impacto, donde el 
agua chocaba con el suelo, ocupaba 
aproximadamente la mitad de la anchu- 
ra de la cabina y toda la anchura del 
fondo de la bañera. Comencé mis in- 
vestigaciones en la ducha de cabina, 
puesto que ésta era lo bastante espa- 
ciosa para permitirme estudiar la cir- 
culación del aire sin necesidad de ex- 
ponerse al remojón. 

Para examinar el movimiento del 
aire en el interior de ambos recintos, 
me serví de una vela encendida. La 
orientación de la llama me proporcio- 
naba una tosca indicación de la direc- 
ción y velocidad del movimiento, en es- 
pecial en el caso de corrientes horizon- 
tales, que desviaban la llama de la ver- 
tical. Las corrientes ascendentes alar- 
gaban la llama, mientras que las 
descendentes la acortaban. Las turbu- 
lencias creaban en ella un baile frené- 
tico. 

Estábamos en invierno. Temí que las 
variaciones en la calefacción de la casa 
influyeran en la convección dentro de 
ambos cuartos de aseo. Para reducir 
esa posibilidad, cerré las puertas de los 
dos y mantuve en un punto fijo el ter- 
mostato que controlaba la calefacción 
de la casa; dos horas más tarde las tem- 
peraturas del aire se habían estabiliza- 
do en ambos cuartos de baño a unos 20 
grados. Dejar correr una ducha calien- 
te o fría habría tendido, por supuesto, 


Circulación 


horizontal 


a caldear o enfriar el cuarto de baño, 
por cuya razón trabajé con rapidez su- 
ficiente para que la temperatura am- 
biente no variase más de dos o tres gra- 
dos en el curso de cada ensayo. 

En cada prueba tomé nota de las di- 
recciones del flujo de aire sobre foto- 
copias de los croquis de los comparti- 
mentos, en los que había identificado 
con rótulos cada una de las tres pare- 
des. Llamé “pared trasera” a la opuesta 
a la puerta o cortina, “pared de cabe- 
za” a la correspondiente a la alcachofa 
y “pared de pie” a la opuesta a la pared 
de cabeza. 

La llama de la vela oponía una sor- 
prendente resistencia cuando sondeaba 
el aire en las cercanías de la caída de 
agua, aunque se apagaba muchas ve- 
ces. Para volver a prenderla, mantuve 
una segunda vela encendida dentro del 
cuarto. Cada vez que el agua sofocaba 
la llama, acercaba rápidamente la me- 
cha húmeda a la llama de la segunda 
vela, que evaporaba el agua con un 
chisporroteo y enseguida volvía a pren- 
der la mecha. (Si alguien intenta estas 
experiencias, que tenga cuidado para 
no quemarse y para que la segunda vela 
no provoque un incendio.) 

La puerta de acceso a la cabina se en- 
contraba junto a la pared de cabeza. 
Dejándola abierta, dejé correr la ducha 
sólo con agua fría a unos cinco grados 
Celsius. Aunque el agua no resultaba 
agradable para mis pies desnudos (por 
lo demás, estaba vestido), pude arre- 
glármelas para levantar un mapa de la 
circulación del aire dentro del compar- 
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timiento y a través de la puerta [véase 
la figura 1]. El aire fluía vigorosamente 
hacia fuera a todo lo ancho de la parte 
inferior de la abertura. En la parte su- 
perior, el aire escapaba al exterior por 
el lado cercano a la pared de pie, pero 
penetraba en el recinto por el lado con- 
tiguo a la pared de cabeza. Dentro de 
la cabina, el aire circulaba horizontal- 
mente alrededor de la caída de agua a 
todas las alturas, desplazándose desde 
la pared de cabeza, a lo largo de la pa- 
red trasera, para seguir paralelamente 
a la pared de pie y, al final, escapar por 
la puerta. 

Al sostener la vela cerca de la caída 
de agua, la llama era atraída por ésta; 
el aire sufría, pues, un fuerte efecto de 
arrastre. Este se manifestaba en una 
zona de aproximadamente un centí- 
metro de grueso del lado de la pared de 
cabeza, y de un grueso doble en el lado 
contrario. En la zona del suelo conti- 
gua al lugar donde caía el agua, el aire 
fluía con intensidad, alejándose de la 
superficie del impacto; luego se unía a 
la circulación horizontal o bien se es- 
capaba por la puerta. Puesto que el 
agua enfriaba el aire encerrado en el 
compartimento, parte de la distribu- 
ción de corrientes que pude consignar 
se debía, desde luego, a un fenómeno 
de convección. 

Al objeto de eliminar la convección, 
procedí seguidamente a abrir el grifo 
del agua caliente hasta que el agua de 
la ducha se puso a menos de un grado 
de diferencia respecto a la temperatura 
del cuarto de baño. (Ajusté los grifos 
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1. Circulación del aire en una cabina de ducha cuando el agua está fría (a), a temperatura ambiente (b) y caliente (c) 
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2. Circulación del aire cuando una ducha de bañera está a la temperatura ambiente (a) y fría (b) 


del agua fría y del agua caliente para 
mantener el caudal original.) Tras 
aguardar 30 minutos para que el recin- 
to se ajustara a la nueva temperatura 
del agua, comencé a tantear la circu- 
lación del aire con la bujía. 

La circulación horizontal en torno a 
la caída de agua volvía a manifestarse 
claramente en las proximidades del 
suelo y a alturas intermedias, pero aho- 
ra resultaba débil en las proximidades 
del techo del compartimento. Junto a 
la pared de cabeza fluía hacia arriba 
aire turbulento. En el costado de la caí- 
da de agua correspondiente a la pared 
de cabeza, el arrastre de aire era simi- 
lar al detectado antes, pero en el cos- 
tado correspondiente a la pared de pie, 
el aire arrastrado viraba hacia la pared 
trasera para unirse a la circulación ho- 
rizontal. Igual que antes, el aire fluía 
enérgicamente hacia fuera por la parte 
inferior de la puerta; el flujo hacia den- 
tro por la mitad superior de la abertura 
era ahora débil. 

El aspecto más interesante de la cir- 
culación del aire se presentaba en el 
suelo. El aire que se desprendía del 
arrastre se alejaba de la zona de im- 
pacto. Parte del mismo se escapaba por 
la puerta, mientras que el restante aca- 
baba ascendiendo por una pared, para 
incorporarse luego a la circulación en 
torno a la caída de agua. 

Cerré el agua fría y aumenté la ali- 
mentación de agua caliente, tratando 
también de mantener el mismo caudal. 
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La temperatura del agua subió hasta 
los 51 grados, pero después descendió 
gradualmente hasta los 45 grados, a la 
vez que el calentador del agua pugnaba 
por mantener el ritmo de producción 
de calor. La circulación del aire por el 
interior del compartimento difirió no- 
tablemente de los ensayos precedentes. 
Por la parte inferior de la puerta el aire 
penetraba con gran intensidad. La cir- 
culación horizontal en torno a la caída 
de agua había desaparecido, salvo en 
las cercanías del techo. En todos los 
puntos de la parte inferior del compar- 
timiento, la vela revelaba un intenso 
flujo ascendente. Las propias zonas de 
arrastre parecían haberse modificado: 
el aire arrastrado se calentaba con tal 
rapidez que se desgajaba del agua y, de 
hecho, se elevaba. 

Pasé entonces de la cabina a la ba- 
ñera. Lo que había descubierto en la 
primera me había enseñado que la con- 
vección puede alterar el sistema circu- 
latorio establecido por el arrastre. En 
la bañera, por tanto, lo primero que 
hice fue llevar el agua de la ducha a la 
temperatura ambiente, para investigar 
qué acontecía en ausencia de convec- 
ción. 

La cortina se movía hacia el interior 
del compartimento, con gran fuerza en 
la parte más cercana a la caída de agua 
y a la pared de cabeza [véase la figura 
2]. Al igual que en los ensayos anterio- 
res, se establecía una circulación hori- 
zontal de aire en torno a la caída de 


agua. El aire cercano a la caída de agua 
era arrastrado hasta el fondo de la ba- 
ñera, y después enviado hacia fuera, si- 
guiendo el fondo, hasta que se veía 
obligado a ascender por los costados; 
allá donde la cortina se abombaba ha- 
cia dentro, el flujo ascendente lanzaba 
aire al cuarto de baño. La única co- 
rriente de aire intensa que pude detec- 
tar se encontraba en la parte inferior 
del resquicio comprendido entre la pa- 
red de cabeza y el extremo de la cor- 
tina. 

Cuando dejé correr sólo agua fría, la 
circulación del aire cambió en dos as- 
pectos. El aire salía a raudales por la 
parte inferior del espacio comprendido 
entre la cortina y la pared de pie y pe- 
netraba en el compartimiento por en- 
cima del borde superior de la cortina. 
Por lo demás, la circulación estaba or- 
ganizada igual que en los ensayos que 
había realizado con agua fría en la ca- 
bina. 

Cuando dejé correr sólo agua calien- 
te, la mayor parte de la cortina se 
abombó hacia dentro; el aire se puso a 
fluir con fuerza hacia fuera por el res- 
quicio creado por la combadura, salvo 
por la parte próxima a la pared de ca- 
beza: allí fluía hacia dentro [véase la fi- 
gura 3]. Por la parte inferior del espa- 
cio comprendido entre el extremo de la 
cortina y la pared de cabeza, el aire 
fluía hacia el interior del comparti- 
miento. En el extremo de la cortina co- 
rrespondiente a la pared de pie, la cir- 


culación del aire mostraba un compor- 
tamiento de naturaleza caótica, aunque 
con predominio general hacia dentro. 
La circulación horizontal se había des- 
plazado hacia la parte superior del re- 
cinto; en la parte inferior de éste el aire 
subía con turbulencias. 

Los ensayos me habían enseñado por 
qué las cortinas de las duchas se mue- 
ven hacia dentro. En el fenómeno pe- 
san tanto el arrastre como la convec- 
ción, pero el primero es el factor pri- 
mordial [véase la figura 4]. El arrastre 
desplaza el aire contiguo a la caída de 
agua, salvo en la proximidad del suelo. 
Por los costados correspondientes a las 
paredes de cabeza y pie afluía aire di- 
rectamente hacia la caída, para rempla- 
zar al arrastrado y verse, asimismo, 
arrastrado por el agua en su caída. En 
la zona situada entre la cortina y la caí- 
da de agua, el relevo del aire era lento, 
porque el aire debía fluir primero a lo 
largo de la cortina y luego encaminarse 
hacia el agua. Cuando se inicia la du- 
cha, la presión del aire baja, en esa 
zona, a consecuencia de la lentitud del 
relevo y, como en el exterior el aire 
está a la presión atmosférica, la cortina 
se abomba hacia dentro. Además, aun- 
que la parte inferior de la cortina se ha- 
lle próxima al lugar donde queda libre 
el aire arrastrado, el borde de la misma 
sufre la tracción de las zonas más altas. 
La combadura que se forma en la parte 
inferior abre un pasillo para que salga 
aire hacia el cuarto de baño. Este úl- 
timo movimiento procede casi siempre 
hacia fuera, cualesquiera que sean las 
temperaturas relativas que alcancen el 
aire y el agua. 

Si el agua se encuentra a la tempe- 
ratura ambiente, el flujo saliente está 
formado por el aire que se libera del 
arrastre inmediatamente debajo de la 
cortina. Este aire circula a ras del suelo 
del compartimiento, trepa pegado a la 
cortina por la pared exterior de ésta y 
se descarga finalmente en la habita- 
ción. Si el agua está más fría que el aire 
de la habitación, el flujo hacia fuera se 
ve reforzado por la convección, puesto 
que el aire enfriado por el agua de la 
ducha escapa a la habitación, mientras 
que el aire más cálido de ésta penetra 
en el compartimento por encima de la 
cortina. Ese flujo avivado por la con- 
vección puede agitar la cortina con ma- 
yor intensidad que si sólo se da el efec- 
to debido al arrastre. 

Si, por contra, el agua está más ca- 
liente que el aire del cuarto de baño, 
puede que se libere poca cantidad de 
aire bajo la cortina, ya que el arrastra- 
do por la caída de agua se calienta rá- 
pidamente y se separa enseguida. No 
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3. Circulación del aire cuando una ducha de bañera está caliente 


obstante, la combadura de la cortina 
deja expuesto un charco de agua ca- 
liente en el suelo de la bañera. Este 
charco calienta el aire que tiene enci- 
ma, enviándolo cortina arriba, por la 
cara exterior de ésta, hacia el cuarto. 
El empuje adicional sobre la cortina 
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provoca que ésta se mueva hacia den- 
tro con más vigor cuando la ducha es 
de agua caliente que cuando lo es de 
agua fría. Resumiendo, el arrastre de- 
sencadena el movimiento hacia dentro 
de la cortina y la convección puede re- 
forzarlo. 
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4. Arrastre del aire en una ducha a temperatura ambiente (a) 
y en una ducha caliente (b) 
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THE ROYAL PROTOMEDICATO. THE RE- 
GULATION OF THE MEDICAL PROFES- 
SIONS IN THE SPANISH EMPIRE, por John 
Tate Lanning. Duke University Press. 
Durham, 1985. 

Decir que esta obra es la mejor es- 
crita sobre el protomedicato pudiera 
inducir a error. Es la primera. Y por lo 
que al crítico alcanza, en el cúmulo de 
promesas de la administración sobre 
proyectos relativos al descubrimiento 
de América, ninguno se ocupa del pro- 
tomedicato, institución medular en la 
configuración del quehacer sanitario. 
Esta obra será, pues, por lo que se ve, 
también la única durante bastante 
tiempo. Pero queda ello compensado 
con la calidad del libro de Lanning, al 
que dedicó muchos años de su vida. 

La dilatada biografía historiográfica 
de John Tate Lanning comenzó, a me- 
diados de la década de los treinta, con 
unos trabajos sobre la labor misionera 
del clero español en Georgia y conti- 
nuó con otros sobre la cultura aca- 
démica de nuestras colonias, investi- 
gaciones que le convertirían, avanza- 
dos los cuarenta, en la autoridad indis- 
cutible de ese dominio. A mediados de 
los cincuenta simultanea sus escarceos 
en la Ilustración con el diseño de un 
proyecto ambicioso: el estudio del pro- 
tomedicato. Desde la voluntad del rey 
católico, que quiso que embarcase 
siempre un médico y un músico para 
curar y alegrar la tripulación, hasta la 
red jerarquizada de protomédicos, mé- 
dicos, sangradores, cirujanos, algebris- 
tas... ¿cómo se fue estructurando la sa- 
nidad en las colonias? ¿Cómo funcionó 
durante tres siglos largos? 

Lanning no pudo ver acabada su 
obra. Murió de cáncer en 1976. Antes, 
previendo el final, le entregó el ma- 
nuscrito a su discípulo y amigo John 
Jay TePaske, quien se ha ocupado de 
darle cumplimiento y, al mismo tiem- 
po, mantenerse en un discreto segundo 
plano. TePaske explica el alcance de su 
intervención en el prefacio. Sigue otro 
prólogo, ya de Lanning, sobre el estado 
de la cuestión veinte años atrás. El mis- 
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mo que hoy, si exceptuamos el capítulo 
que Granjel dedica en su historia de la 
medicina española a los orígenes y de- 
senvolvimiento del protomedicato. La 
institución, además, vista desde el con- 
tinente sudamericano, se ha presenta- 
do en muchísimos casos con el resque- 
mor de un nacionalismo ingenuo que la 
creyó sofocadora de una pujante me- 
dicina aborigen. 

El libro se articula en quince capí- 
tulos, de desigual longitud. Los cuatro 
primeros responden a la institución ju- 
rídica: formación del protomedicato en 
España, relación con los municipios, 
organización y actividad de los actores 
y problemas relativos a la jurisdicción. 
Con ser este último el más largo, su 
sombra alcanza todos los demás. El 
amor al reglamento más que a la ley, el 
pundonor por el protocolo, la cobranza 
de las costas, el título académico y, so- 
bre todo, su acreditación... parecen im- 
portar, en muchísimos casos, más que 
la calidad del acto médico, la prepara- 
ción, la gratuidad de la medicina y la 
penetración de este servicio en los pue- 
blos, las aldeas y en todas las clases so- 
ciales. Lanning ha manejado infinidad 
de legajos, ha leído múltiples informes 
con paciencia benedictina para extraer, 
de la anécdota, de la queja o la de- 
manda a la metrópolis, la categoría del 
funcionamiento diario de la institución 
en Nueva España, Nueva Granada, 
Argentina o Chile. 

Las relaciones del protomedicato 
con la universidad, por ejemplo, nos 
evocan una lucha por quitar al poder 
civil —el cabildo o el virrey— la capa- 
cidad de nombramientos, a menudo en 
favor de amigos y afectos, para cedér- 
sela a quien en buena lid ha demostra- 
do estar más capacitado: el catedrático 
de prima. La cruz de esa moneda pu- 
diera estar en la escasez de médicos 
que salen de las aulas universitarias y 
la mercantilización de la profesión, 
siempre atenta a no dejar escapar ga- 
belas, por no hablar de la facilidad con 
que se rendía al soborno de la compra 
de títulos o clases. Debilidad que se 


tornaba dureza con los intrusos, los 
“indocumentados” o los curanderos. 
(Caso aparte merece el de los empíri- 
cos de raza india que curaban a los de 
su propia estirpe y que tiene muchos 
rasgos de afinidad con los médicos mo- 
riscos.) Todos los médicos recién lle- 
gados debían demostrar su habilidad 
ante el protomedicato, aunque proce- 
dieran de otras universidades, llámense 
incluso éstas Montpellier, Leyden o 
Toulouse. 

Nos introducimos así en el segundo 
grupo de capítulos: del 5 al 9 (práctica 
ilegal de la medicina, médicos extran- 
jeros al servicio de la corona, limpieza 
de sangre, beneficencia y caridad y, por 
fin, el orgullo de clase), cuyo común 
denominador es la consideración social 
del médico, que trasciende —en línea 
de principio— la mera función admi- 
nistrativa para convertirse en un servi- 
cio. A diferencia de otras funciones, en 
ésta la calidad personal del servidor im- 
porta tanto o más que el ministerio de- 
sempeñado. Lo que no es de extrañar 
en una concepción transcendente del 
hombre como la imperante en las leyes 
de la metrópolis y, por extensión, de 
las colonias. Aunque una cosa era la 
ley y otra la praxis diaria; aquélla exigía 
limpieza de sangre, por ejemplo; ésta 
desvirtuaba tal condición con la tole- 
rancia de empíricos mulatos, “pardos” 
o hijos ilegítimos. Más aún, a veces 
bastaba probar años de práctica y ha- 
bilidad en el arte para convertir en pa- 
pel legitimador una situación ilegal. La 
propia escasez de médicos hizo que de- 
sempeñaran esa función religiosos y 
sacerdotes, con la dispensa oportuna o 
la excusa de necesidad eximente. 

Del capítulo 10 al 13, ambos inclu- 
sive, el autor recrea las relaciones de la 
medicina, y por tanto del protomedi- 
cato, con la farmacia, la cirugía, la fle- 
botomía y la obstetricia. No se pierde 
en el legajo y la anécdota; antes bien, 
teje un verosímil tapiz de fondo con los 
personajes, las normas y el saber im- 
perante. A modo de ejemplo, el lector 
sacará más partido de lo que aquí en- 
cuentra a propósito de la Palestra de 
Palacios y Bayá y su influencia en la 
farmacia de su tiempo, que en otros 
trabajos de esta parte del Atlántico. 
Dígase lo mismo del cambio de apre- 
ciación social del cirujano a raíz de la 
creación de las escuelas de Cádiz, Bar- 
celona, México y Madrid, a mediados 
del xvi o un poco más tarde. Si alguna 
objeción: ¿por qué no se ocupa Lan- 
ning de la albeitería? 

Sabido es que en el establecimiento 
de escuelas y universidades por los frai- 
les españoles, o la corona y el pontífice 


en última instancia, la colonización es- 
pañola supera la inglesa, por ejemplo. 
Bueno será recordarlo con las palabras 
del propio autor, que resumen el espí- 
ritu de los capítulos 14 y 15: “A tenor 
de la situación institucional y cultural 
europea, podríamos afirmar que el es- 
pañol se encontraba más cercano que el 
británico al modelo europeo. Por lo 
menos tenían a su alcance las univer- 
sidades y las cátedras de medicina” 
(pág. 325). Un proceso de aculturación 
que contó, desde un comienzo, con el 
estudio de la farmacopea local. El glo- 
sario español-inglés del final de esta 
magnífica obra es útil incluso para los 
castellano-hablantes. (L. A.) 


DEONTOLOGIA BIOLOGICA, por N. 
López Moratalla, F. Ponz, A. Llano 
y otros. Universidad de Navarra; Pam- 
plona, 1987. 

En la actualidad tenemos viva con- 
ciencia de las repercusiones de la cien- 
cia y de la tecnología, tanto en la teoría 
como en la práctica, en la vida privada 
o en la pública. Si bien esto es válido 
para un amplio espectro de ciencias, sin 
duda ha de afirmarse, como lo hace 
L. Montuenga (pág. 100), que la bio- 
logía se ha mostrado capaz de una no- 
table influencia en la configuración de 
la sociedad moderna, a pesar de ser 
una ciencia relativamente joven, de 
modo que su incidencia en las ideas do- 
minantes resulta decisiva. Por este mo- 
tivo es interesante una Obra como la 
que comentamos, que se dedica al es- 
tudio de dicha repercusión. 

Además, es oportuna. Cada vez se 
hace más evidente que la valoración úl- 
tima de los problemas debe responder 
a criterios éticos, puesto que son los 
únicos que salen al encuentro de las 
cuestiones en las que está comprome- 
tido el bien de las personas. Los crite- 
rios que se limitan al terreno de una ob- 
jetividad no comprometida tienen, sin 
duda, un amplio ámbito de validez, 
pero resultan insuficientes cuando se 
abordan los problemas humanos. Las 
aplicaciones de la ciencia mediante la 
tecnología no son neutrales, e incluso 
la ciencia misma puede prestarse a re- 
duccionismos que no son propiamente 
científicos, como sucede cuando se re- 
duce al hombre a un conjunto de acon- 
tecimientos físicos que pueden mani- 
pularse a voluntad. Los reduccionismos 
teóricos y la superioridad de la tecno- 
logía sobre la ética son dos peligros tí- 
picos de nuestra era. 

No es fácil abordar estos problemas. 
Se exige una preparación tanto cientí- 
fica como filosófica que permita cubrir 
la separación que suele existir entre es- 


tos dos ámbitos y hacerlo con el rigor 
necesario, o sea, distinguiendo los dis- 
tintos planos —científico, técnico, 
ideológico— sin mezclarlos. pero esta- 
bleciendo a la vez sus conexiones, de 
modo que se llegue a valoraciones éti- 
cas bien fundadas. 

Una manera de hacerlo es formular 
síntesis unitarias y aplicarlas a los di- 
ferentes problemas. Otra diferente, no 
sólo legítima sino atrayente, es la que 
se ha elegido en esta obra, en la que se 
adopta un enfoque interdisciplinar y 
plural: se plantea un amplio espectro 
de problemas y se deja que sean tra- 
tados por profesionales de diversas es- 
pecialidades científicas y filosóficas. No 
se intenta agotar todo lo que puede de- 
cirse ni presentar un producto fosiliza- 
do. Los temas se tratan en apartados 
relativamente breves, de fácil lectura, 
y cada uno de ellos incluye un estudio 
específico y, además, referencias e in- 
dicaciones bibliográficas para conti- 
nuar y completar las reflexiones. 

La obra contiene 27 ensayos redac- 
tados por 12 profesionales de la biolo- 
gía, la filosofía y la ética, que conser- 
van el estilo directo de las lecciones 
universitarias que les han dado origen. 
Los editores han asumido el riesgo que 
implica tratar muchos temas que tienen 
notable peso específico. El plan es am- 
bicioso. La primera parte (págs. 1-104) 
se dedica a la ética de la actividad hu- 
mana. La segunda (págs. 105-224) tra- 
ta sobre la ética del conocimiento cien- 
tífico. La tercera (págs. 225-409) ocupa 
casi la mitad de la obra y se refiere a la 
ética de la investigación biológica, que 
es el tema anunciado en el título. 

El resultado es un amplio tratado en 
el que se encuentran abundantes datos 
y reflexiones acerca del valor del co- 
nocimiento científico, la fundamenta- 
ción científica de la ética, la filosofía 
del trabajo, la función del biólogo en la 
sociedad, las relaciones entre biología 
y antropología, los criterios éticos so- 
bre el dominio de la naturaleza, la se- 
xualidad, la experimentación biomédi- 
ca, el uso de fetos humanos en la in- 
vestigación, la manipulación genética, 
la eugenesia, la manipulación de la re- 
producción humana, las armas quími- 
cas y biológicas, la crisis energética y, 
cómo no, la experimentación en ani- 
males. Los autores han sabido conse- 
guir un nivel de exposición en el que el 
necesario rigor va unido a la claridad, 
de modo que la obra puede interesar a 
un público amplio y ser utilizada para 
cursos sobre las materias mencionadas. 

Las tres partes de la obra están cla- 
ramente diferenciadas. La primera se 
dedica a la fundamentación, y respon- 


de al hecho de que la actividad cientí- 
fica y la tecnológica son actividades hu- 
manas que, si bien poseen una auto- 
nomía propia, remiten al contexto glo- 
bal de la vida humana, con la consi- 
guiente referencia al bien y al mal. Se 
consideran diversas concepciones de la 
ética y se señala como un peligro el 
cientificismo que relega lo ético al pla- 
no puramente emocional y subjetivo. 
Se estudia la racionalidad de la ética, 
fundada en el sujeto humano y en su 
dignidad como persona, apuntando al 
criterio ético según el cual el bien y el 
mal están en función de la promoción 
o destrucción de la dignidad humana. 
De ahí surge la necesidad del respeto a 
la vida humana, que se considera como 
un bien en sí y nunca como un medio: 
la categoría básica que rige en este ám- 
bito es el respeto, frente a la manipu- 
lación. Se señala que esto no implica 
dejar las cosas tal como están, ya que 
tenemos una capacidad creadora: res- 
peto no equivale a pasividad. Pero si- 
multáneamente se desmitifica la con- 
traposición entre persona y naturaleza, 
mostrando que la persona, si no se 
acepta su base natural, queda reducida 
a una idea abstracta que, en Ocasiones, 
ha servido para justificar todo tipo de 
manipulaciones y abusos. La dignidad 
de la persona no se concibe como li- 
mitación, sino como cauce del autén- 
tico progreso científico y técnico. 
Respecto a la segunda parte, dedi- 
cada a la ética del conocimiento cien- 
tífico, debe señalarse el gran interés de 
los temas tratados, que giran en torno 
a la verdad científica. Se analiza de 
modo crítico el desplazamiento de la 
metafísica y la ética en nombre de la 
ciencia, que en ocasiones se extrapola 
injustificadamente como si fuese una 
nueva metafísica, sobrepasando las po- 
sibilidades de su método. Se trata de 
modo explícito el problema de la fia- 
bilidad de la ciencia, que es, sin duda, 
un problema fundamental de nuestra 
época, dedicando al tema un capítulo 
entero. Se subraya que todo el trabajo 
científico está presidido por la noción 
de verdad, y se estudia la difícil pero 
importante noción de verdad científica. 
La tercera parte contiene los temas 
más específicos y principales de la 
obra. Abarca 15 capítulos en los que se 
estudia la ambivalencia de la técnica, la 
ética de la investigación científica, la 
relación del hombre con la naturaleza, 
el valor de la vida biológica, la sexua- 
lidad humana, la experimentación cien- 
tífica en el hombre, la experimentación 
en fetos humanos, la manipulación ge- 
nética por transferencia de genes, la 
tecnología genética aplicada al hom- 
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bre, la eugenesia, la manipulación del 
patrimonio genético con fines eugené- 
sicos, las manipulaciones de la repro- 
ducción humana, la población ante los 
recursos naturales, las investigaciones 
con fines bélicos, la crisis energética y 
la experimentación en animales. No 
voy a entrar en más detalles, ya que 
cada uno de estos temas tiene una en- 
tidad propia. En definitiva, en esta 
Obra se estudian con rigor y se exponen 
con claridad los temas más importantes 
que la ciencia en general y la biología 
en particular plantean a nuestra socie- 
dad. Se trata de cuestiones vivas, no 
siempre bien conocidas, y esta obra 
proporciona una valiosa ayuda a cuan- 
tos estén interesados en ellas. (M. A.) 


LA TEORIA ATOMICA Y LA DESCRIPCION 
DE LA NATURALEZA, por Niels Bohr. 
Prólogo, traducción y notas de 
M. Ferrero Melgar. Alianza Universi- 
dad; Madrid, 1988. FISICA CUANTICA: 
¿ILUSION O REALIDAD? por Alastair 
Rae. Traducción de M. Ferrero Mel- 
gar. Alianza Universidad; Madrid, 
1988. 

En los últimos años ha aparecido en 
castellano un apreciable número de li- 
bros de divulgación (algunos de gran 
altura) sobre los problemas, digamos 
filosóficos, de la teoría cuántica. De 
ellos, los más recientes son probable- 
mente los dos aquí comentados. 

Resulta difícil exponer breve y pre- 
cisamente el problema “filosófico” fun- 
damental de la mecánica cuántica. (Las 
comillas pretenden indicar que para 
bastantes científicos, incluyendo a 
Einstein, el problema no es estricta- 
mente filosófico, sino que principal- 
mente compete a la física.) En resu- 
men, puede decirse que la mecánica 
cuántica es incompatible al menos con 
una de las dos afirmaciones siguientes: 

1. Existe una realidad física, de la 
que nosotros formamos parte, que es 
objetiva, en el sentido de que los su- 
cesos elementales, es decir, que ocu- 
rren a escala atómica (o subatómica), 
tienen existencia independientemente 
de cualquier acto de observación y las 
correspondientes entidades elementa- 
les, que constituyen en última instancia 
dicha realidad, poseen propiedades in- 
trínsecas, independientes del sujeto. 

2. La realidad física es separable. En 
otros términos, un suceso dado no pue- 
de influir en cualquier otro separado 
espacialmente (en el sentido de la re- 
latividad) del primero. En cierto sen- 
tido, esto es equivalente a negar la po- 
sibilidad de propagación de señales o 
influencias a velocidades superlumíni- 
cas. 


El conocido indeterminismo cuánti- 
co está íntimamente relacionado con 
los dos puntos anteriores. Sin embargo, 
cuando se hace énfasis en el aspecto no 
determinista de la teoría cuántica para 
distinguirla de la llamada física clásica, 
a veces se olvida que el determinismo 
de esta última suele tener un sentido 
puramente académico, salvo en siste- 
mas “simples” (como la mayoría de los 
astronómicos en primera aproxima- 
ción). El sentido más profundo del in- 
determinismo cuántico está contenido 
en el punto 1: en general, las propie- 
dades de los sistemas microscópicos de- 
penden últimamente del acto de obser- 
vación. 

En virtud de lo dicho hasta ahora 
puede quizás intuirse la extraña natu- 
raleza de la realidad física que com- 
porta la mecánica cuántica. Este es el 
motivo fundamental por el que Eins- 
tein, Schródinger, De Broglie, Bohm y 
otros prestigiosos físicos (ciertamente 
con matices diferenciadores entre 
ellos) han asegurado que la teoría 
cuántica no puede constituir la última 
palabra y que sus aspectos indetermi- 
nistas (o de dependencia del observa- 
dor) se deben, en definitiva, a su ca- 
rácter de teoría aproximada; la teoría 
más “profunda” subyacente sería de- 
terminista (al menos formalmente) y 
objetiva. (No obstante, hoy sabemos, a 
partir sobre todo de los experimentos 
de Aspect, que dicha teoría, de existir, 
habría de ser necesariamente no-local.) 
Por lo tanto, esta postura implica que 
el llamado problema de interpretación 
de la teoría cuántica es ante todo físico: 
debe buscarse una teoría más “univer- 
sal”, y en ella dicho problema sería 
irrelevante. 

Por otro lado, los partidarios de la 
llamada línea “ortodoxa” se declaran 
satisfechos desde el punto de vista fí- 
sico de la teoría cuántica, si bien algu- 
nos de ellos llegan a admitir la existen- 
cia de problemas de tipo epistemoló- 
gico. En cualquier caso, sus declaracio- 
nes son más o menos del tenor siguien- 
te: “Bueno, tal vez exista algún 
problema de tipo filosófico en la teoría 
cuántica; muy bien, que se les arreglen 
los filósofos entonces, pues como físi- 
cos nada tenemos que decir”. 

Se considera con razón que el debate 
en profundidad sobre la teoría cuántica 
se originó con la famosa discusión entre 
Bohr (padre de la escuela “ortodoxa”) 
y Einstein, que tuvo lugar en el con- 
greso Solvay de 1927 (y que continuó 
prácticamente hasta el fallecimiento de 
Einstein en 1955). La postura de Bohr 
en este debate es a veces (¿delibera- 
damente?) ambigua; en cualquier caso, 


donde mejor viene reflejada es en tres 
de sus libros, los tres traducidos al cas- 
tellano: Ensayos sobre física atómica y 
conocimiento humano y Nuevos ensa- 
yos..., ambos editados por la casa 
Aguilar, y el libro aquí comentado. 
Este último contiene cuatro ensayos es- 
critos por Bohr entre 1925 y 1929, que 
es justamente un período de auténtica 
ebullición para la teoría cuántica: prin- 
cipio de indeterminación (Heisenberg, 
1925), mecánica ondulatoria (Schró- 
dinger, 1926), mecánica cuántica ma- 
tricial (Born, Heisenberg y Jordan, 
1926) y teoría de la transformación (Di- 
rac, 1926-27); a los que habría que aña- 
dir tal vez la dualidad onda-partícula 
(De Broglie, 1924) y la estadística 
cuántica (Bose y Einstein, 1924-25). 

Además de los ensayos menciona- 
dos, el libro contiene una interesante 
introducción del mismo Bohr, fechada 
en 1929, donde se resumen sus ideas y 
se aclaran ciertos puntos algo oscuros 
que aparecen en dichos ensayos. El li- 
bro se completa con un prólogo y unas 
notas de Miguel Ferrero, que ha hecho 
un loable esfuerzo para introducir al 
lector en el mundo “bohriano”. A él se 
debe también la traducción, correcta 
en líneas generales. 

Si el libro anterior expone las ideas 
de Bohr acerca de la teoría cuántica, el 
de Rae constituye una excelente intro- 
ducción al planteamiento global del 
problema cuántico y a las diferentes so- 
luciones propuestas del mismo. Quizá 
desde 1929, año en que Bohr escribió 
la introducción mencionada más arri- 
ba, hasta la fecha, la contribución más 
significativa al debate cuántico sea la 
debida a John Bell, que encontró en 
1964 ciertas desigualdades (desde en- 
tonces llevan su nombre) que deben sa- 
tisfacerse en toda teoría local (o sepa- 
rable) y realista y que a veces se violan 
en la mecánica cuántica. Estas desi- 
gualdades, convenientemente refina- 
das desde un punto de vista técnico, 
son susceptibles de verificación expe- 
rimental. Y esto es lo que se ha hecho 
en repetidas ocasiones, mediante ex- 
perimentos de diversos tipos, de los 
cuales los más espectaculares fueron 
llevados a cabo por Alain Aspect y co- 
laboradores en París, en 1981-82, con- 
firmando, casi sin lugar a dudas, los as- 
pectos no-separables de la realidad fí- 
sica, en puntual acuerdo con la mecá- 
nica cuántica. Todo esto aparece cla- 
ramente descrito en el libro, junto a 
una muy ilustrativa introducción de las 
propiedades físicas de los fotones re- 
levantes para este tipo de experimen- 
tos. Se discuten además diversas salidas 
no ortodoxas del “impasse” cuántico 


que gozan de cierta popularidad entre 
la comunidad científica: influencia de 
la mente en el proceso de reducción del 
paquete de ondas; teoría de los muchos 
universos, aparentemente peregrina, 
pero que cada día gana más adeptos en- 
tre los cosmólogos; y, por último, rup- 
tura de la coherencia cuántica cuando 
aumenta el grado de complejidad di- 
námica del sistema, idea esta última 
que está a punto de poder ser compro- 
bada experimentalmente. 

En cuanto a la traducción, debida 
también a M. Ferrero, es correcta en 
general y ajustada al texto original. 
Sólo un reparo: en la página 153 apa- 
rece una N. del T. criticando una afir- 
mación del autor sobre los modelos de 
variables ocultas. Independientemente 
de quien tenga razón, el procedimiento 
seguido por el traductor no parece el 
más adecuado (Traduttore, non tradi- 
tore neppure correttore). 

En relación con la polémica Bohr- 
Einstein, la siguiente afirmación de 
este último resulta pertinente: Die Na- 
tur verbirgt ihr Geheimnis durch die Er- 
habenheit ihres Wesens, aber nicht 
durch List (la naturaleza oculta su se- 
creto por la sublimidad de sus entes, 
pero no por astucia). Los lectores de 
los libros aquí comentados, y en parti- 
cular los del libro de Rae, probable- 
mente llegarán a estar en desacuerdo 
con Einstein; la naturaleza tal vez no 
sea sublime, pero sin duda alguna es as- 
tuta. (J. L. S.) 


NONEQUILIBRIUM PHASE TRANSITIONS 
IN SEMICONDUCTORS, por E. Scholl. 
Springer-Verlag; Berlín, 1987. 

Uno de los campos de investigación 
con más futuro, no sólo dentro de las 
llamadas ciencias experimentales, 
como la física y la química, sino en dis- 
ciplinas tan aparentemente dispares y 
alejadas como son la economía, socio- 
logía, ecología, evolución, etc., es el de 
los sistemas dinámicos no lineales. 
Frente a la indudable monotonía de los 
sistemas lineales, la asombrosa varie- 
dad y riqueza de comportamiento de 
los sistemas no lineales abre un mundo 
nuevo en multitud de disciplinas y pro- 
mete, en algunos casos, modificar 
nuestra propia concepción filosófica de 
lo que nos rodea. (El cambio de es- 
tructura mental impuesto por el des- 
cubrimiento de comportamientos caó- 
ticos en sistemas regidos por leyes de 
evolución determinista es un buen 
ejemplo.) 

Como en todo campo de investiga- 
ción relativamente nuevo, el estudio de 
sistemas reales (que se pueden encon- 
trar en un laboratorio, por ejemplo) va 
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de la mano con el análisis de modelos 
sencillos con poca o nula relación con 
el mundo real. Aun cuando la utilidad 
de tales modelos sencillos es indudable 
poco habríamos avanzado sin ellos— 
para interpretar correctamente los 
comportamientos observados en los sis- 
temas reales. conviene no perder de 
vista la obligada artificialidad de algu- 
nos de ellos. 

Por este motivo. es de agradecer la 
aparición de trabajos. como el libro 
que nos ocupa. que tratan de aplicar 
ideas y métodos modernos para expli- 
car O predecir resultados que tienen 
una base experimental bien contrasta- 
da O pueden verificarse en el labora- 
torio. 

El libro de Scholl analiza las distintas 
propiedades de los semiconductores 
debidas a una de sus principales carac- 
terísticas: a saber: la respuesta no li- 
neal. es decir. no proporcional. del flu- 
jo de corriente al campo eléctrico ex- 
terno aplicado. 

La importancia práctica del tema es 
evidente. Es posible que la palabra se- 
miconductor no le evoque nada a mu- 
cha gente: pero si decimos transistor 
(descubierto en 1948 por Bardeen. 
Brattain v Shocklev y formado por ma- 
terial semiconductor). todo el mundo 
sería capaz de señalar algún objeto cer- 
cano que tuviera al transistor (y por 
consiguiente a los semiconductores) 
como componente esencial. Como su 
nombre indica. los semiconductores. 
los ejemplos más representativos serían 
los elementos germanio y silicio. pre- 
sentan una resistencia al paso de co- 
rriente intermedia entre los metales y 
los aislantes. Una de las ventajas de es- 
tos materiales es que transmiten co- 
rrientes relativamente débiles y que 
pueden ser controladas con gran pre- 
cisión. Esta y otras propiedades han 
hecho que en la actualidad la variedad 
de aplicaciones de los semiconductores 
sea inmensa: desde el receptor domés- 
tico hasta los grandes supercomputa- 
dores. pasando por las células solares y 
los láseres de material semiconductor 
utilizados para generar pulsos ultracor- 
tos de utilidad en la comunicación óp- 
tica. 

En el libro. el autor relaciona teoría 
y experimento y. aun cuando no siem- 
pre el resultado es satisfactorio. merece 
reseñarse su empeño. En el capítulo 1 
se presenta, de forma amplia. el pro- 
pósito y contenido de la obra. cuyas 
ideas centrales son considerar el semi- 
conductor un sistema dinámico muy 
alejado del equilibrio termodinámico. 
regido por leyes de evolución no linea- 
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les. buscar la analogía con las transicio- 
nes de fase fuera del equilibrio y usar 
los métodos desarrollados en este cam- 
po. tan fructíferamente aplicados en 
otras disciplinas. Sabido es que los se- 
miconductores presentan. bajo deter- 
minadas condiciones. una región en el 
diagrama de la densidad de corriente 
en función del campo eléctrico que co- 
rresponde a una conductividad diferen- 
cial (la pendiente de la curva) negativa. 
Para analizar las consecuencias de este 
hecho. el autor propone estudiar una 
serie de modelos en los que las leves de 
evolución vienen determinadas por 
procesos de generación y recombina- 
ción (procesos g-r) de portadores de 
carga. electrones y huecos (espacios va- 
cíos dejados por los electrones al ser 
excitados y que pueden considerarse 
cargas positivas). Los términos (no li- 
neales) en las ecuaciones de transporte 
a que dan lugar los distintos procesos 
g-r se deducen de forma fenomenoló- 
gica. (Aunque se le ofrece al lector la 
bibliografía pertinente. hubiera sido 
conveniente que se hubiera presentado 
cómo y bajo qué condiciones las expre- 
siones fenomenológicas pueden obte- 
nerse de los primeros principios.) El 
análisis a lo largo de todo el libro es de- 
terminista. es decir. no se consideran 
efectos causados por las fluctuaciones. 
Se trata de un punto importante. pues 
el menguado tamaño de los modernos 
aparatos construidos de semiconduc- 
tores (en microelectrónica. por ejem- 
plo). lo mismo que su extremada sen- 
sibilidad ante pequeños cambios en la 
temperatura. permiten predecir que los 
efectos estocásticos pueden ser impor- 
tantes. Sin embargo. el autor despacha 
el tema en ocho líneas. remitiendo al 
lector a varios textos generales sobre 
procesos estocásticos en los cuales. tan 
sólo en uno. y de paso. se mencionan 
los semiconductores. 

En el capítulo 2 se introducen mo- 
delos específicos para un portador de 
carga. electrón O hueco. dos portado- 
res. electrón y hueco. y procesos g-r 
con excitones. electrón más hueco; 
analiza las soluciones estacionarias ho- 
mogéneas. independientes del tiempo y 
de las dimensiones espaciales del sis- 
tema. de las ecuaciones de transporte. 
El trabajo permite familiarizarse con 
los conceptos y métodos; la semejanza 
con las transiciones de fase de no equi- 
librio. tanto de primero como de se- 
gundo orden. es manifiesta. 

Se ocupa luego de la estabilidad de 
las soluciones estacionarias anterior- 
mente calculadas frente a perturbacio- 
nes espacio-temporales. para el caso de 


un único portador de carga. Se obtie- 
nen condiciones para las que el estado 
estacionario de partida se hace inesta- 
ble. lo que da lugar a fenómenos de bi- 
furcación con la aparición de nuevas 
soluciones. No favorece la necesaria 
claridad que el autor aluda a la esta- 
bilidad de las soluciones estacionarias 
frente a fluctuaciones. Las fluctuacio- 
nes. de cuya importancia nos hemos 
hecho eco. pueden evolucionar con su 
propia dinámica. independientemente 
del sistema en consideración. mientras 
que las perturbaciones siempre evolu- 
cionan con la dinámica del propio sis- 
tema. Sería más correcto hablar de es- 
tabilidad frente a perturbaciones. 

Los capítulos 4 y 3 se dedican a la 
aparición de soluciones estacionarias 
inhomogéneas. con dependencia espa- 
cial (las llamadas estructuras disipati- 
vas). para modelos de uno v dos por- 
tadores. y su estabilidad. Después de 
analizar el caso de un medio infinito. 
aborda la influencia de las condiciones 
de contorno en la estabilidad de las so- 
luciones. Puesto que los sistemas van a 
ser finitos. y. en este campo, pequeños, 
el tema reviste un interés crucial. pues 
no olvidemos que la estructura espacial 
dependerá de las condiciones de con- 
torno impuestas. De entre los intere- 
santes resultados de estos dos capítulos 
destaca la aparición. bajo determina- 
das condiciones. de dos ciclos de his- 
téresis en el mismo diagrama intensi- 
dad-voltaje. lo que permite explicar al- 
gunos resultados experimentales obte- 
nidos para el arseniuro de galio a baja 
temperatura. 

El capítulo 6 describe las soluciones 
dependientes del tiempo de las ecua- 
ciones de transporte, especialmente la 
aparición de oscilaciones sostenidas y 
de comportamientos caóticos. En el 
primer caso se pasa revista a los me- 
canismos físicos que pueden producir 
tales oscilaciones sostenidas. y se ana- 
lizan algunos modelos teóricos que pre- 
sentan tales comportamientos. Respec- 
to a la aparición de soluciones caóticas, 
expone un buen número de experimen- 
tos recientes, con diferentes materiales 
semiconductores, temperaturas, con- 
centración de impurezas, voltajes apli- 
cados, etc., en los que se observa una 
evolución caótica de la intensidad de 
corriente medida. En este dominio el 
experimento va muy por delante de la 
teoría. Así. en la gran mayoría de los 
casos no existe explicación teórica con- 
vincente, aunque el autor presenta un 
modelo que parece justificar alguna de 
las observaciones experimentales. 
(F.J.R.) 
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LENTES GRAVITATORIAS 


LENTES GRAVITATORIAS, por Edwin L. Turner 

Esas casualidades cósmicas constituyen una ventana excepcional a los 
secretos del Universo. La búsqueda sistemática que actualmente se lleva 
a cabo pretende confirmar las esperanzas científicas depositadas en 
ellas. 


HORMONAS QUE ESTIMULAN EL CRECIMIENTO DE 
LAS CELULAS SANGUINEAS, por David W. Golde y Judith 
C. Gasson 

Cada hemopoyetina regula la producción de un conjunto determinado 
de células sanguíneas. Tras su obtención por métodos de recombina- 
ción de ADN, se espera que esas hormonas transformen la práctica 
clínica. 


EL CICLO DEL SUPERCONTINENTE, por Damian Nance, 
Thomas R. Worsley y Judith B. Moody 

Varias veces a lo largo de la historia de la Tierra, los continentes se han 
reunido en un solo cuerpo que luego se ha fragmentado. El fenómeno 
parece cíclico y quizá determine los procesos geológicos y el clima. 


ARITMÉTICA Y AZAR, por Gregory J. Chaitin 

Resulta imposible demostrar si todos los miembros de una familia de 
ecuaciones algebraicas poseen un número finito o infinito de solucio- 
nes: las respuestas varían de modo estocástico y, por consiguiente, elu- 
den el razonamiento matemático. 


CONDENSADORES, por Donald M. Trotter, Jr. 

Constituyen los guardianes electrónicos de los circuitos integrados. Las 
modernas técnicas de producción, los materiales utilizados y los nuevos 
diseños han permitido que un dispositivo que cuenta con más de 200 
años de antigúedad conviva con la tecnología del silicio. 
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COMO ENFOCA EL OJO HUMANO, por Jane F. Koretz y 
George H. Handelman 
A medida que envejecemos, se reduce progresivamente nuestra capa- 
cidad de enfocar los objetos cercanos. Se han identificado varias po- 
sibles causas, como son la modificación de la geometría del globo y las 
alteraciones bioquímicas. 


LA COMUNIDAD DEL CAÑON DE CHACO, por Stephen H. 
Lekson, Thomas C. Windes, John R. Stein y James Judge 

Un antiguo yacimiento anasaci conserva las ruinas de nueve viviendas 
de pisos conectadas con el mundo exterior por un complejo sistema de 
carreteras. ¿Por qué se levantaron y quién las habitó? 


GENETICA MOLECULAR DE LA FIBROSIS QUISTICA, 
por Xavier Estivill y Robert Williamson 


La genética ha permitido aislar la región cromosómica donde se en- 
cuentra el gen mutado en la fibrosis quística, posibilitando el diagnós- 
tico prenatal y la detección de los portadores. 
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